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Physiologische Untersuchungen iber die Keimung der
Schminkbohne (Phaseolus multiflorus).

Yon Dr. Julius Sachs.
(Mit 3 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung vom 3. Mirz 1859.)

§. 1. Der ruhende Same.

Die Bohne ist von einer pergamentartigen Haut umhiillt. Diese
besteht aus vier Schichten. Die dusserste Schichte besteht ans zwei
iiber einander liegenden Zellenlagen, deren Zellen stabformig im
Radius des Samens dicht neben einander aufgestellt sind. Die nach
aussen liegenden Wiinde dieser Zellen, welche den Umfang der
Bohne bilden, sind sehr stark verdickt, die Seitenwiinde von innen
nach aussen dicker werdend, so dass der iibrig bleibhende Zellraum
konisch, mit der Basis nach innen gekehrt ist. Die Zellen der zwei-
ten Lage der dussersten Schichte sind diinner und noch starker ver-
dickt, so dass nur ein sehr kleiner mehr nach innen zu liegender
kugliger Hohlraum iibrig bleibt. Diese beiden Zellenlagen geben der
Samenhaut die bedeutende Festigkeit und den Glanz. Die zweite
Schichte besteht aus kleinen, rundlichen, nicht stark verdickten Zel-
len, welche gleich denen der iussersten Schicht keine Zwischen-
raume lassen. Die dritte Schicht besteht gleich der vorigen aus drei
bis vier Lagen von Zellen, die aber mehrere Male grosser sind und
lufterfiillte Zwischenriume iibrig lassen.

Bei den bunten Samen sind diese Zellen mit einem rothen Farb-
stoff gefiillt, dieser bildet, da er durch die beiden dusseren Schich-
ten hindurehscheint, den rithlichen Grundton, wihrend die schwar-
zen Flecken von dem in den {ussersten stabformigen Zellen enthal-
tenen schwarzen Pigment herriihren.

Endlich besteht die innerste Schichte aus unregelmiissig zusam-
mengequetschten Zellen, welche Luft fihren.
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Bei den weissen Bohnen enthilt weder die dusserste noch die
dritte Schichte Farbstoff. Es scheint, dass diese Albinos, gleich
denen der Thiere, eine krankhafte Varietit sind. Ich habe mich
bei meinen sehr zahlreichen Aussaaten von P. multiflorus, so wie
von P. vulgaris wiederholt davon iiberzeugt, dass die weissschaligen
Samen unsicher keimen; sie werden sehr leicht faulig, auch wenn
sie nicht sehr feucht gehalten und sehr seicht in die Erde gelegt wer-
den. Dagegen ist die Keimung der farbigen Varietiit iberraschend
sicher, unter nicht allzu ungiinstigen Verhiltnissen keimt jede farbige
Bohne, und dies macht diese Varietiit zu physiologischen Versuchen
ausserordentlich schiitzbar, dennnichtalle grossen Samen haben diese
fir den Physiologen so niitzliche Eigenschaft.

Es wire moglich, dass die Sicherheit der Keimung bei den
bunten Bohuen von dem Gerbstoff in den Zellen der dritten Schichte
herriihrte. Behandelt man némlich einen diinnen Querschnitt der
Samenhaut oder diese in toto mit einem Eisensalz, so firben sich die
den rothen Farbstoff fihrenden Zellen sogleich schwarz; mit Kali
wird dagegen der rosige Farbstoff in eine ziegelrothe schmierige
Masse verwandelt. Hierdurch ist die Gegenwart des Gerbstoffes in
den Farbstoffzellen hewiesen.

Es wiire nicht unmaglich, dass dieser Gerbstoff, gleich anderen
leicht oxydirbaren Stoffen, den mit dem Wasser eindringenden Sauer-
stoff ozonirte und so fiir die Keimung activer machte. Indessen ist
dies eine blosse Vermuthung,

Man kinnte erwarten, dass ein so complicirtes Organ, wie die
Haut der Bohnen, eine ganz hesondere Bedeutung fiir die Keimung
haben miisse, und sie hat auch cine solche; sie ist namlich ein Hin-
derniss derselben. Sehr viele Keimwurzeln verkriippeln, weil sie sich
hei der Durchbohrung der Schale beschidigen, zuweilen wachsen sie
innerhalb derselben ein Stiick hin, bevor sie siech durchhohren kion-
nen; ich werde spiter zeigen, welch interessante Einrichtung den
Keimstengel befihigt, dieses Hinderniss zu besiegen. Besonders ge-
fihrlich wird die Samenschale dem Keim, wenn der Same allzu scicht
liegt oder die Erde austrocknet, nachdem das Leben im Keim schon
begonnen hat. Dann trocknet auch die Schale aus, sie wird fest und
hindert die Keimtheile am Austreten. Soll dies normal stattfinden,
so muss der Boden so feucht sein, dass die Haut dehnsam und weich
wird und bleibt, Daher keimen etwas tiefer liegende Bohnen, etwa
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ein Zoll tief, zwar langsamer aber sicherer. Am sichersten aber
keimt die Bohne, wenn man sie ihrer Hiille beraubt und den nackten
Keim in die Erde legt. Das Abschillen muss aber geschickt gesche-
hen, weil die Spitze des Wiirzelchens dabei sehr leicht beschidigt
wird und dagegenist jeder Keim, so weit ich es kenne, sehr empfind-
lich; es ist merkwiirdig, wie sehr man die Keime maltritiren kann,
ohne ihr Leben zu gefihrden, aber die geringste Verletzung der
Waurzelspitze ertragen sie nicht. Ieh habe Bohnen nahe am Keime
quer durchgeschnitten und sie keimten, wurden gesunde, wenn auch
kleinere Pflinzchen; ich habe den Keim beider Kotyledonen beraubt
und dieser nackte Embryo begann den Entwickelungslauf und setzte
ihn, so weit es seine Stoffmasse zuliess, fort. Es bildete sich eine
kleine Wurzel und die Plumula wurde griin; das ganze Pflinzehen
war aber kaum 2 Centim. lang und ging endlich ein. Aber nie sah ich
einen Keim sich entwickeln , dessen Wurzelspitze verletzt war. Um
dies beim Abschilen zu vermeiden, lisst man den Samen etwa
2—3 Stunden im Wasser liegen, dann ist die Haut runzelig und lisst
sich leicht abnehmen, derKeim selbst ist noch trocken. Solch nackte
Keime keimten sehr sicher und, wie es mir schien, schneller. Dieser
Versuch zeigt, dass die Samenhaut fir den Keimungsact unnéthig
und eher ein Hinderniss ist. Dagegen ist nicht zu leugnen, dass sie
durch ihre Festigkeit den Keim schiitzt, besonders die Wurzelspitze,
denn alle Keimtheile sind withrend ilires Ruhezustandes so ausge-
trocknet, dass sie sprode sind.

In der Samenhaut, und fest von ihr umschlossen, liegt der Keim ;
er besteht aus den beiden verhiltuissmissig sehr grossen Kotyledonen
und der Keimaxe mit den beiden Primordialblittern. An der Stelle,
wo sich die beiden Kotyledonen rechts und links an der Keimaxe
ansetzen, ist die Grenze zwischen dem auf- und absteigenden
Wachsthum. Der unterhalb der Kotyledonen gelegene Theil der
Keimaxe, gewihnlich Wiirzelchen genannt, besteht nicht blos ans
der Wurzel, sondern aus dem hypokotylen Stengelgliede,
welches den grissten Theil dieses ovoidischen Zapfens ausmacht und
aus der Wurzelanlage. Ausserlich ist eine Grenze dieser heiden
Gebilde durchaus nieht zu erkennen. Dagegen ist sie auf Querschnit-
ten mikroskopisch leicht festzustellen. Der oberhalh desKotyledonen-
ansatzes gelegene Axentheil besteht aus dem Stengelglied, wel-
ches die Primordialblidtter trigt, zwischen denen die nackte
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Terminalknospe liegt. An der Einsatzstelle der Kotyledonen ist
die Axe knieformig gebogen. Der hypokotyle Zapfen ist an die Unter-
seite der beiden Kotyledonen angedriickt; #usserlich ist die Stelle,
wo die Wurzelspitze desselben liegt, durch ein kleines Griibchen
(Mikropyle) neben dem Nabel der Samenhaut bemerkbar, withrend
auf der entgegengesetzten Seite des Nabels zwei kleine Hocker lie-
gen. Diese Lage des hypokotylen Zapfen macht, dass bei der Kei-
mung die Wurzel nicht sogleich senkrecht hinabwichst. Auch das
Stengelglied iiber den Kotyledonen verlingert sich nicht einfach bei
der Keimung, ausser der schon im ruhenden Samen vorhandenen
Kniebeugung treten an diesem Gliede noch andere Kriimmungen auf.
Durch diese Eigenthiimlichkeit gewinnen die verschiedenen Seiten
des Samens eine charakteristische Bedeutung, welche auch an der
ilteren Pflanze noch walirzanehmen ist. Um dies kurz zu bezeich-
nen, nenne ich das Ende des Samens, wo die Keimaxe zwischen den
Kotyledonen legt, , hinten“; daraus folgt dann folgende Orientirung
in Bezug auf die einzelnen Theile des Samens: ein rechter und ein
linker Kotyledon mit dem Hinterende an die Axe befestigt; die Axe
macht nach hinten ein vorspringendes Knie; die beiden Primordial-
blitter sind mit den Kotyledonen gekreuzt, eines steht hinten, das
andere vorne an das Stengelglied. Zur leichteren Orientirung
werde ich im Folgenden das die Kotyledonen tragende Stengel-
gebilde das hypokotyle Glied nennen, und die Ziblung der Stengel-
glieder iiher den Kotyledonen anfangen, so dass also das die Primor-
dialblitter tragende Glied als erstes Glied bezeichnet wird. Es wird
sich im Folgenden zeigen, dass der Unterschied von hinten und vorne,
links und rechts auch in den Neubildungen sich geltend macht.

Die Kotyledonen sind gleich gross, haben nach aussen eine ge-
wolbte Fliche und nach innen gerichtet eine etwas concave, so dass
zwischen beiden ein schmaler Hohlraum bleibt, in welchem die Pri-
mordialblitter Raum fiir ihre erste Ausdehnung finden. An der Inser-
tionsstelle triigt jeder Kotyledon zuweilen einen Lappen, zuweilen
zwei, zuweilen gar keinen. Unter etwa 1500 Bohnen von Ph. mul-
tiflorus, die durch meine Hinde gegangen sind, fand ich zwei, wo
statt zwei Kotyledonen deren drei, zwei seitliche und ein unterer
vorhanden waren; in dem einen Falle trug das erste Stengelglied
dem entsprechend auch drei Primordialbliitter in einem Viertel, wel-
cher mit dem Kotyledonenviertel abwechselnd stand.
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Bei Ph. vulgaris ist das Vorkommen von drei Kotyledonen viel
hiufiger, man kann auf hundert Samen einen solchen rechnen; hier
fillt diese Abnormitit auch eher auf, weil die Kotyledonen iiber die
Erde gehoben werden, Bei dieser Art beobachtete ich einige Male
zugleich mit drei Kotyledonen auch drei Primordialblitter im Quirl;
einmal waren die Kotyledonen in eine Spirale gestellt.

Die Kotyledonen bestehen aus dreierlei Gewebeformen: der
Oberhaut, dem Parenchym und den Zellenstringen. Die Oberhaut
besteht aus ziemlich diinnhiutigen Zellen, welche auf der gewdlbten
Aussenfliiche beinahe euboidisch sind, auf der concaven Innenfliche
aber in der Riehtung der Lingsaxe des Samens lang gezogen sind.
Die Oberhautzellen enthulten niemals Stirke, weder im ruhenden
noch im lebendig gewordenen Samen.

Sie haben jetzt noch keine Spur von Spaltéffnungen; die Koty-
ledonen von Ph. multiflorus zeigen besser als irgend ein anderes
Organ, wie die Entstehung dieser interessanten Gebilde ganz von
idusseren Bedingungen abhingt. Wo die Kotyledonen von Erde be-
deckt oder von der Haut noch zum Theil umhiillt sind, da bleiben sie
nicht nur farblos, sondern sie bilden auch keine Spaltoffnungen; an
Stellen dagegen, wo sie entblosst sind, wo Licht und Luft freien
Zutritt haben, entstehen Spaltofinungen und in den iusseren Paren-
chymzellen Chlorophyll.

Das Parenchym der Kotyledonen ist das Nahrungsreservoir fir
den Keim. Die Zellen sind nach der Richtung des Dickendurchmes-
sers ein wenig linger; im Allgemeinen rundlich polyédrisch, sie
lassen grosse Zwischenriume, welche auch im trockenen Samen mit
Luft erfiillt sind. Die Wiinde sind stark verdickt, da wo zwei benach-
barte Wiinde an cinander liegen, zeigen sie grosse Tiipfel, ich habe
mich iiberzeugt, dass sie jetzt und spiter durch die priméire Lamelle
der Zellhaut verschlossen sind. Die Stellen der Zellhaut, welche die
Zwischenriiume begrenzen, sind verdickt und haben keine Tipfel.
In der Nithe der Epidermis werden die Zellen kleiner; in der unmit-
telbaren Umgebung der Zellenstringe sind sie ebenfalls kleiner und
schliessen fest an einander, indem sie so eine Art Seheide um jeden
Strang bilden. Dieses Verhiltniss ist zwar bei der Bohne gerade
nicht sehr auffallend, aber ich hebe es hervor, weil auch an allen
anderen Gefiissstringen das Parenchym ein dhnliches Verhalten zeigt
und damit gewisse, spiiter zu besprechende, physiologische Erschei-
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nungen zasammenhingen. Der ganze Raum der Parenchymzellen ist
dicht angefiillt mit zweierlei optiseh und chemisch verschiedenen
Stofien. Als Grundmasse die ganze Zelle erfiillend zeigt sieh eine im
Wasser, Alkalien und S@auren unlbsliche, kriimliche, gelblich durch-
scheinende Materie; Jod firbt sie intensiv braun, mit Cu0SO,
durchfeuchtet und in KOHO gekocht, list sie sich zu einer dunkel-
violetrothen Fliissigkeit; die Hauptmasse ist also ein Eiweissstoff,
Casein, Legumin. Ich habe ihn in grosserer Menge dargestellt, er
bildet im trockenen Zustande und gereinigt eine gelbliche feste Masse
und gibt mit CuOSO; und KO eine violete Fliissigkeit gleich allen
anderen Eiweissstoffen.

In diesem vertroekneten Eiweissstoff liegen zahlreiche grosse
Stirkekorner von eiformiger Gestalt und im Innern mit grossen
Rissen durchzogen. Je grisser die Zellen, desto grosser sind die
Stiirkekorner darin. Neben diesen grossen Kornern sind auch kleine
zahlreich, zumal in den Zellen nahe der Oberhaut wiegen diekleinen vor.

Die Zellenstriange in den Kotyledonen entspringen aus dem Ge-
webe der Keimaxe und so wie sie durch die Basis der Kotyledonen
hindurchgehen, beginnen sie sich vielfach zu verzweigen. An der
Basis nur in ciner Schichte licgend, werden sie nach vorne hin in
zwei, ecine innere und eine iussere Schichte geordnet; die Zweig-
stringe sind simmtlich nach vorne gerichtet. Sie bestehen aus sehr
kleinen, langen, diinnhiintigen Zellen, welehe niemals Stiirke enthal-
ten und mit Eiweissstoffen dicht angefiillt sind. Im trockenen Kotyle-
don enthalten diese Striinge niemals eine Spur von Spiralgefissen;
aber spiiter bei der Keimung treten solche in ihnen auf. Dagegen
ziehen sieh durch die ganze Linge dieser Stringe einzelne Reihen
von etwas grisseren Zellen, das sind die Gerbstoffgefisse; im trocke-
nen Samen enthalten sie aber noeh keinen Gerbstoff, sondern eine
kriimliche Materie, welche mit Eisensalzen nicht schwarz wird und
mit KO kein rothes Oxydationsproduct gibt. Bei der Keimung fiillen
sieh die Gerbstofigefiisse von der Basis nach vorne hin fortsehrei-
tend mit Gerbstoff.

Die Keimaxe besteht aus der Epidermis, der Rinde, dem
producirenden Gewebe und dem Mark, ferner dem Urparenchym der
Terminalknospe und dem Urparenchym der Wurzelspitze.

Die Epidermis iiberzieht die ganze Keimaxe unterhalb der Pri-
mordialblitter, das ganze hypokotyle Glied und iiberzieht dann die
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junge Rinde der Wurzelspitze, indem sie sich bis unter die Wurzel-
haube hinabzieht, so dass die Wurzelhaube von dem Wurzelrinden-
parenchym durch diese Zellenlage getrenut erscheint. An allen die-
sen Stellen besteht die Epidermis aus einer einzigen Zellschichte;
die Zellen derselben sind in der Riehtung des Radius 2 bis 3mal
so lang als in der Richtung der Axe und in der Tangente, sie sind
stabformig, vierseitig prismatisch und schliessen mit den Seitenwiin-
den fest zusammen. Alle diese Zellen sind dicht gefiillt mit einem
ciweissartigen Stoff, enthalten aber niemals Stirke. Anlagen zu
Spaltofinungen sind noch nicht vorhanden.

Das Parenchym der Rinde und des Markes sind ganz gleich
gebaut. Dieses Parenchym besteht aus tafelformigen Zellen, deren
radialer Durchmesser etwa doppelt so gross ist als ihre Hohe parallel
der Axe. Je zwei bis fiinf und sechs dieser Zellen sind in der Rich-
tung der Axe zu einem grisseren Complex vereinigt, ihre Querwiinde
schliessen dicht zusammen; jeder solcher Complex ist von einem luft-
fihrenden Intercellularraum umgeben. Es ist nicht zu verkenneun, dass
diese Zellencomplexe die letzten Theilungsproducte einer Mutterzelle
sind, deren Umrisse eben durch den Verlauf des Intercellularraumes
angedeutet sind. Die einzelnen Zellen erscheinen wie Kammern einer
lingeren septirten Zelle. Bei den ersten Keimungsvergiingen ver-
schwindet diese Anordnung, indem sich die Zellen bedeutend nach
der Richtung der Axe verlingern. Oben geht das Rindenparenchym
unmittelbar in das der Blattstiele iiber (Taf. I, L. T), an der Wurzel-
spitze dagegen bildet dieses Gewebe ecin offenes Rohr. Die Anzahl
der Zellenschichten wird wiihrend der Keimung nicht vermehrt; sie
besteht jetzt am hypokotylen Gliedaus 15 bis 16, am ersten Stengel-
gliede aus 7 bis 8 radial angeordneten, peripherische Schichten bil-
denden Zellenlagen. Die spitere Verdickung dieser Axentheile wird
pur durch Dehnung der schon vorhaudenen Zellen bewirkt; jedoch
findet man wihrend der Keimung auch hin und wieder im Rinden-
parenchym des ersten Gliedes Zellen in Theilung (Lingswiinde pa-
rallel dem Radius) begriffen. Das Markparenchym hort unmittelbar
unter der Terminalknospe auf und geht bis an den Vegetationspunkt
der Wurzelspitze (Taf. I, 1. L. v). Auch hier sind die Zellen und
Zellencomplexe in deutliche Lingsreihen geordnet. Die Zahl der
Markzellen wird withrend der Keimung ebenfalls nicht vermelrt, sie
strecken sich gleich denen der Rinde in dem Masse, als dic Axe sich
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verdicktund verlingert. Die Dehnung parallel dem Radius betrigt etwa
das 6fache, parallel der Axe steigt sie bis auf das 30 bis 100fache;
demnach dndern die Zellen ihre Gestalt; im trockenen Keim quer
tafelformig, sindsiein der ausgebildeten Axe dannlang gestreckt.

Mark undRinde sind mit albuminosen Substanzen gefiillt, ausser-
dem findet sich aber auch Stirke in sehr kleinen, runden Kornchen.
Die Quantitiit der Stirke in der Keimaxe ist sehr verschieden bei ver-
schiedenen Samen. Bei den meisten findet sich nur in der Gegend,
wo die Kotyledonen sich einsetzen, Stiirke im Gewebe der Rinde und
des Markes; ebenso enthillt der oberste Theil des Markes unmittelbar
unter der Terminalknospe immer ein wenig Stiirke, endlich fehlt sie
auchniemals in denZellen zwischen dem Vegetationspunkt der Wurzel
und der Wurzelhaube (siehe Taf. I, Fig.1, L. ein Lingsschnitt des
trockenen Keimes, die dunkel grundirten Stellen zeigen die Verthei-
lung der Stirke). In manchen Keimen ist indessen das ganze Mark
mit Stirke gefiillt. Ich habe im Keim anderer Pflanzen édhnliche Diffe-
renzen beobachtet. In den Maiskeimen z. B. ist gewohnlich der Koty-
ledon nur mit Fett gefiillt; an manchen Kolben enthalten aber alle
Kotyledonen neben dem Ol auch noch Stirkekorner in denselben Zel-
len. Ich habe mich iiberzeugt, dass dies kein krankhafter Zustand ist,
denn solche Samen keimen ebenso gesund als die anderen.

Als producirendes Gewebe bezeichne ich das zwischen
Mark und Rinde liegende Gewebe der Axe. Bei flichtiger Untersu-
chung wire man geneigt, es einfach als Cambium zu bezeichnen. Der
Begriff des Cambiums ist aber fiir dieses Gewebe zu eng. Mit diesem
Namen belegt man ein aus gestreckten Zellen, ohne Intercellular-
riume bestehendes Gewebe, welches dureh fortwihrend erneuerte
Zelltheilung diejenigen Elemente erzeugt, aus denen dann Bastzellen,
Gefisse und Holzzellen hervorgehen.

Das, was ich als producirendes Gewebe der Keimaxe bezeichne,
enthilt allerdings auneh ein Cambium, d. h. eine Schicht von Zellen,
welche die Elemente zur Verdickung des Stammes, zu Neubildungen,
wenn derselbe sein Lingswachsthum bereits beendet hat, liefern
werden, aber das producirende Gewebe enthilt noch viel mehr als
dies. Die folgende Beschreibung wird hoffentlich die Einfihrung die-
ses neuen Begriffes in die Wissenschaft rechtfertigen.

Das producirende Gewebe bildet ein zwischen Mark und Rinde
liegendes, oben und unten offenes Rohr, dessen Querschnitt in ver-
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schiedenen 1lohen der Axe sehr.verschieden gestaltetisl. Innerhalh
des ersten Stengelgliedes bemerkt man auf dem Querschnitte viele
nach innen vorspringende Leisten, denen an der dusseren Seite Aus-
bauchungen entsprechen (siehe Taf. 1, Fig. I « ein Querschuitt von
Fig. 1 L bei « genommen). Diese Leisten laufen yon den Primordial-
blttern bis zum Kotyledonen-Ansatz hinab, im hypokotylen Gliede ver-
schwinden sie; weiter unten, und damit ist der Anfang der Wurzel
hezeichnet, treten wieder vierim Kreuz gestellte Leisten an dem Rohre
auf (vgl. Taf. L Fig. I « ein Querschuitt durch das hypokotyle Glied
bei o in Fig. 1 L und Fig. | & ein Querschuitt durch die Wurzel bei
5 in Fig. 1 L).

Es wiire unrichtig, diese Leisten als die zukiinftigen Gefiss-
biindel zu bezeichnen, vielmehr entstehen nur die ersten Spiral-
gefisse und getiipfelten Gefisse aus Zellreihen, welche innerhalb
dieser Leisten liegen, und zwar nicht aus denen, welche dem Mark
zuniiehst liegen, sondern die in Gefiisse iibergehenden Zellreihen
durchziehen das Innere der Leisten, so dass dann die Gefisse von
diinnhiiutigem Gewebe, welchies frei ist von Zwischenriinmen, um-
geben und von dem Mark getrennt sind (vergl. Taf. 1, Fig. 1V b,
welehe das Stiick @ in Taf. I, Fig. 1 ¢ im weiter entwickelten Zu-
stande zeigt, das Gewebe L der Leiste enthiilt jetzt Gefisse s und g ¢ f,
welchie nicht an das mit Luftriumen versehene Mark angrenzen).
Die spiteren, grisseren Gefisse verdanken dagegen dem spiter
in Thiitigkeit gesetzten Cambiumeylinder ihre Entstehung (vergl.
Taf. 1ll, Fig. IV & bei ¢ das eben thitig gewordene Cambium).

Das producirende Geweberohr besteht schon im Keim aus sehr
verschiedenen Elementen, unter denen aueh die Elemente der spite-
ren Cambiumschichte schon zu bemerken sind; und gerade dieser
Umstand macht es nithig, dieses ganze Gewebe nicht als Cambium
zu bezeichnen.

Taf. 1, Fig. 1 7 zeigt cinen Liingsschnitt bei 7 in Fig. I L
genommen, worin E die junge Epidermis, B und M das luftfihrende
Gewebe der Rinde und des Markes und P das produeirende Gewebe
vorstellt. Der Schnitt geht radial dureh das Rohr zwischen zwei Lei-
sten; der radiale Lingsschnitt einer Leiste wiirde die Schichte P
doppelt so breiterscheinen lassen. Die kubischen Zellen s¢, zuniichst
der Rinde, sind der Lingsschnitt des spiteren Stirkeringes (vergl.
Taf. U1, Fig. IV & bei s¢); davauf folgen nach innen bei & die jungen

Silzh. d. mathem.-naturw. Ci. XXXVIi. Bd. Nr. 17. B
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Bastzellen, durch ihre parenchymatische Anordnung kenntlich;
bei ¢ b eine Reihe viel grosserer Zellen, es sind die spiiteren Gerb-
stofigefisse (Taf. NI, Fig. IV @ die schwarz ausgefiillten Stellen),
welehe jetzt noch keinen Gerbstoft fithren; ¢ bezeichnet die erst
spiter thiitig werdende Cambiumschichte, endlich 2 die jungen
Holzzellen.

Im hypokotylen Gliede und der Wurzel ist das Rohr dicker. In
der Wurzel fehlen die Gerbstoffgefisse. Je niher gegen die Wurzel-
spitze hin, desto mehr werden die Zellen des producirenden Gewe-
bes kubisch. Alle Elemente des producirenden Gewebes sind sehr
diinnhiiutig, mit erstarrten Eiweissstoffen gefiillt; sie enthalten nie-
mals eine Spur von Stirke.

In allen Zellen der Epidermis, des Parenchyms und des produ-
cirenden Gewebes sind Zellenkerne vorhanden; sie sind sehr klein
und haben kein Kernkirperchen.

An der Wurzelspitze geht das producirende Gewebe in das
Urparenchymiiber. Eine Terminalzelle, wie sie Hofmeister beiden
Wurzeln der Kryptogamen iiberall nachgewiesen hat, konnte ich
trotz aller Millie und Sorgfalt weder in der Wurzelspitze des trocke-
nen Keimes noch in spitteren Zustinden auffinden. Dagegen habe ich
immer eine gunze Schiehte sehr kleiner, dinnhiutiger Zellen an der
Wurzelspitze gelunden, deren Theilungswinde quer gegen die
Wurzelaxe steben, also die Verlingerung der Wurzel herbeifiihren.

Im trockenen Keim ist die Wurzelhaube nicht so scharf von dem
Gewebe der Wurzelrinde getrennt wie in spiteren Zustinden; sic
besteht aus grossen, langen, verdickten Zellen. In der Verlingerung
der Wurzelaxe hilden die Zellen der Wurzelhaube einen Schwanz,
der woll nichts anderes sein kann, als der noch weiter ausgebildete
Vorkeim; er hestelit aus sehr grossen stark verdickten Zellen (siehe
Taf. I, ¥ig. I L bei p).

Die Terminalknospe (Taf. I, Fig. I L bei ) besteht aus sehr
kleinen Zellen; sie schliessen ohne Zwischenriitume zusammen und
sind ebenfalls mit albuminosen Substanzen dicht gefiillt; drei bis
vier Schichten abwiirts treten Zwischenriiume auf und die Zellen neh-
men das Ansehen des Markparenchyms an. Die Oberfliche der Ter-
minalknospe ist mit einem festen Hiuschen iiberzogen. Es scheint,
dass bier in der That nur eine Terminalzelle vorhanden ist, jedoch
crlaubte mir die Kleinheit der Zellen auch hier kein sicheres Urtheil.
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Die Primardialbliitter hestehen jetzt aus dem Stiel und der La-
mina; die Bewegungsorgane sind noch nicht vorhanden, sie gehoren
zu den spiteren Bildungen des Keimungsprocesses; ein solehes
Organ entsteht zwischen dem Stiel und der Axe durch eine intercal-
lare Zellbildung, ein zweiles zwischen Lamina und Stiel ebenso. Die
beiden kleinen Stipulargebilde am oheren Ende des Stiels sind dage-
gen schon am ruhenden Keim vorhanden, ebenso die Stipulae an der
Basis der Stiele.

Blattstiel und Lamina sind bereits von einer Epidermis iiber-
zogen. Das Rindenparenchym des Blattstiels ist eine unmittelbare
Fortsetzung der Stengelrinde.

Die vordere und hintere grosse Leiste des produeirenden Ge-
weberohres des Stengels tritt je in einen Blattstiel und theilt sich
dann in neun Stringe. Zwei derselhen verlaufen in den Rindern der
Rinne (Taf. 1, Fig.I d Querschnitt des Blattstieles), die sichen ande-
ren stellen sich in die Peripherie eines Rohres und umsehliessen so
das Mark des Stieles, indem zwischen ihnen die Markstrahlen iibrig
bleiben. Yor dem Eintritt in die Lamina vereinigen sich die Striinge
wieder und treten dann in drei Striange getheilt in den Medianus and
die beiden seitlichen Hauptnerven der Lamina.

Die Blattnerven sind schon im ruhenden Keime der Hauptsaclhe
nach vollstindig vorhanden. Der Medianus trigt 5— 6 opponirte
Seitennerven, die sich gegen den Rand hin 1 — 2 Mal theilen; auch
die beiden unteren seitlichen Hauptnerven tragen bereits 3 — 4 nach
aussen (an den Rand der Herzlappen der Bliitter) verlaufende und
am Rande mehrfach getheilte Seitennerven. Selbst einige Anastomosen
zwischen den Seitennerven sind bereits vorhanden; die grissere An-
zall derselben entsteht aber erst wiihrend der Keimung durch mehre-
fache Theilung gewisser Zellenldufe in der zweiten Zellschichte des
Blattparenchyms. ‘

Jeder Blattnery ist auf der Unterseite von einer Fortsetzung des
Stielrindenparenchyms gebildet, in dessen Axe ein Strang produci-
renden Gewebes verlauft; es enthiilt bier und im Blattstiel dieselben
Elemente, wie in den Leisten des producirenden Rolres in der Axe;
der Stirkering (ohne Stirke wie dort), die Gerbstoffgefisse (ohne
Gerbstoff) und die Elemente des Cambium und der Gefisse sind in den
producirenden Stringen der Blattnerven bereits deutlieh zu erkennen.
Das Rindenparenchym der Nerven enthilt Stivke in kleinen Koruchen.

i
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Die Lamina ist inclusive der Epidermis sechs Zellen dick. Die
vier Parenchymschichten bestehen aus kubischen Zellen; die der
obersten und untersten Schichte lassen Luftriume zwischen sich, die
beiden mittleren Schichten schliessen dagegen noch fest zusammen.
In den Zellen der zweiten Schichte von oben sind sehr diinne Quer-
wiinde vorhanden ; wiihrend der Keimung wird diese Theilung vollendet
und das Parenchym besteht dann aus finf Lagen (excl. der Epider-
mis). Jetzt ist der Unterschied zwischen dem Siulengewehe der Ober-
seite und dem Schwammgewebe der Unterseite noch nicht vor-
handen.

Alle Zellen der Lamina sind mit Eiweissstoften erfiillt, zeigen
deutliche Zellkerne, enthulten aber jetzt keine Stiirke.

Von den epidermoidalen Gebilden, welche wilhrend der Kei-
mung an Axe und Blattern hervortreten, ist jetzt noch nichts vorhan-
den; diese Gebilde sind, sobald sic entstehen, echte Neubildungen.
Die Epidermis trigt nirgends Spaltiffnungen, keine Haare; auch die
Zellenleiste, welche anf der Oberseite der grosseren Blattnerven hin-
lauft, ist noch nicht vorhanden; sie entsteht spiiter durch Vermehrung
der Epidermiszellen.

Die eben gemachte Beschreibung des rubenden Keimes wird,
obwohl sie nur so viel enthilt, als zum Verstindniss des Folgenden
durchaus nithig ist, hinlinglich zeigen, ein wie complicirter Organis-
mus der Keim der Boline ist.

Bei einer genauen Musterung der iusseren und inneren Ver-
hiltnisse maeht die Keimaxe und die Blitter den Eindruck, als ob es
ein in der besten Entwickelung plotzlich sistirter, erstarrter Lebensact
sei, den man hier vor sich hat; die Keimung ist dann nur die Fort-
setzung des frither allseitig Begonnenen. Die Kotyledonen dagegen
machen den Eindruck fertiger Gebilde; an ihnen indert die Keimung
nichts mehr, als dass sie ihnen die aufgespeicherten Stoffe entzieht ;
sie leben nur, insofern sie dem Keime dienen und sind nur nochMittel
zum Zwecke. Das ist eine Eigenthiimlichkeit der Keime mit dicken
Kotyledonen ohne Endosperm; bei den blattartigen Kotyledonen der
Endosperm fithrenden Samen ist das alles anders. Physiologisch ver-
haltensich die fleischigen stiirkefiihrenden Kotyledonen der endosperm-
freien Sumen, obwohl sie integrirende morphologische Elemente der
Keimpflanze sind, doch ganz so, wie das Endosperm des endosperm-
haltigen Samens.
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Zum leichteren Verstiinduiss des Folgenden erlaube ich mir noch
folgende Ubersicht iiber die Verhiltnisse des ruhenden Keimes bei-

zufiigen :

Formen:

fertige: fertig bis zur Dehnung:
Kotyledonen. Prinmordialblitter, Rinden - und
Mark-Parenchym der Axe.
Ersie Anlage der Formelemente: Noch gar nicht angelegte :
Producirendes Gewebe, Spaltoffoungen,
Stirkering, Haare,
Bast, Leisten auf den Blattnerven,
Cambium, die  kleineren Anastomosen der
Holz, . Blattnerven,
Gefisse, Bewegungsorgane.
Gerbstoftgefisse,
Epidermis.

Stoflfe in den Zellen:

Stiirke und Eiweissstoffe: Eiweissstoffe ohne Stiirke:
Parenchym des Kotyledon, Epidermis der Kotyledonen,

o der Rinde, " . Axe,

" des Markes, " .. Blitter,

5 der Blattnerven. das producirende Geweberohr,

die producirenden Striinge,

das Cotyledon,

der Blitter,

Urparenchym der Wurzelspitze
und Stammspitze,

Blattparenchym.

Luf(erfillte Zwischenriume

sind vorhanden: sind nicht vorhanden:
im ganzen Parenchym. in der Epidermis,

,» dem producirenden Gewebe,
» » Urparenchym.
Starke kommt nur in Geweben vor, weléhe luftfilhrende Zwi-
schenriume haben ; die gesehlossenen Gewebe ohne Luft haben keine
Stirke, mit einziger Ausnahme des Gewebes der Wurzelhaube.
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§. 2. Aussere Umgesialtung wihrend der Keimung.

Es ist schwer, im Laufe der Keimung eine Erschiecinung oder
cine Reihe von Erscheinungen als constant zu bezeichnen, win die
nithigen Anhaltspunkte fiir die Verstindignng iber das Stadium, wel-
ches man bespricht, zu bekommen. Am wenigsten eignet sich die
Angabe des Alters eines Keimes, um seinen Entwicklungszustand zu
bezeichnen, denn der letztere hingt neben dem Alter') wesentlich
von der Temperatur und dem Boden ab. Man miisste also, um den
Entwickelungszustand zu bezeichnen, jedesmal die wiilirend der
venannten Zeit stattgehabte Temperatur und die Feuchtigkeit und
Lockerheit des Bodens angeben. Hierzu wiirde aber eine sehr lunge
Tabelle von Daten iiber den Zusammenhang dieser Evscheinungen
nothig sein; hiitten wir eine solche vollstindige Tabelle, so wiire
das der beste Weg, um ein bestimmtes Entwickelungsstadium zu
charakterisiven; in Ermangelung einer solchen muss man sich an
die fiussere Gestalt halten. Diese hiingt ab von den dusseren Dimen-
sionen der einzelnen Theile, von der Anzahl und Stellung der Neu-
bildungen und von ihrer Richtung und Beugung.

Wenn nur in jedem Entwickelungszustande ein vollig constantes
Verhiiltniss dieser Bestimmungsmomente Statt hiitte, so wiirde es
ceniigen eines derselben anzugeben; wenn man z. B. sagte ,ein
Keim, dessen Hauptwurzel 10 Centim. lang ist, so wiirde sich
daraus sogleich der Ausbildungsgrad des Stengels und der Blitter
ergeben, wenn eine vollige constante Proportionalitit der Theile in
ihrer Entwickelung Statt finde. Das ist aber nicht der Fall. Zwar fin-
det in der That fiir jede Species eine gewisse Proportionalitit in der
Entwickelung der Wurzel und des Stengels Statt, eine Proportiona-
litat, welche fiir die betreffende Species einen sehr wesentlichen
Charakterzug bildet, allein das Verhiltniss der gleichzeitig gebilde-
ten Theile ist viel zuschwankend, um zwei nale gelegene Entwicke-
lungsstadien damit scharf bezeichnen zu konnen. In dieser Dispropor-
tionalitit beurkundet sich eine gewisse Unabhiingigkeit der einzelnen
Theile, welche allerdings nur in ziemlich engen Grenzen miglich ist.

Wenn man daher genau angeben wollte, welchen Entwickelungs-
zustand eine Keimpflanze hat, von der man eben spricht, so miisste

1) lch nenne Alter eines Keimes die Zeit vou dem Legen des trockenen Samens in
feuchte Erde bis zu dem fraglichen Moment gerechuet.
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man eine Angabe iber die Ausbildung ihrer_ ecinzelnen Theile bei-
fiigen. Durch vielfiltize Beobachtung aher kommt man dahin, gewisse
Normalzustinde der einzeluen Theile unterseheiden zu lernen, und
es ist dann leicht an einer beliehigen Keimpflanze einen dispropor-
tionirten Theil sieh in Gedanken durch den normalen zu substituiren.
Daraus ergeben sich dann einzelne Normalstadien, die man brauchen
kavn, um sieh iiber den Keimzustand eines Samens deutlich ans-
zudriicken. feh werde im Folgenden eine Schilderung des Ent-
wickelungsganges nach derartigen Normalzustinden , gewisser-
massen naeh Mittelwerthen aus verschiedenen Beobachtungen, ver-
suchen und dabei die wesentlichsten Abweichungen erwihnen.

Die erste iusserlich wahrnehmbare Verinderung eines Keimes,
wenn der Samen ein his zwei Tage bei mittlerer Temperatur in der
fenchten Erde gelegen hat. ist eine bedeufende Ausdehnung des
Wurzelzaptens und des Stengelgliedes mit den Primordialblittern,
diese Theile turgesciren, friler gelblich, spride. faltig sind sie jetat
durchseheinend weisslich, glatt.

Die erste wesentliche Anderung findet nun an der Wurzel Statt:
sie verlangert sich bedeutend und durchbrieht dabei gewdhnlicl die
Samenschale sogleich. zuweilen wiichst sie innerhalh derselhen ein
Stiick hin. Wenn der Same mit dem Nabel naeh abwiirts lag, so
senkt sich die wachsende Wurzelspitze sogleich abwiirts. Die Wur-
zelspitze ist jetzt sechon wie spiiter durch eine schleimige glatte Oher-
flache charakterisirt. Wihrend nun die Wurzel 3 bis 4 Centim.
hinabwiichst, verlingert sich das hypokotyle Glied und verdickt siel
dabei sehr bedeutend. Die Bildung der Wurzelhaare beginnt jetzt an
der Grenze zwischen hypokotylem Glied und Wurzel, und diese
Grenze wird dadurch leicht kenntlieh. Die Papillenbildung sehreitet
in dem Masse abwiirts, als die Wurzel sieh verlingert, die jiingsten
Papillen bleiben aber immer von der Spitze um 1—2 Centim. ent-
fernt. Wenn die Wurzel 8—10 Centim. lang geworden ist, zeigen
sich an ihrem obersten Theile grissere Protuberanzen, in senkrechte
teihen gestellt, eine hintere, zwei seitliche und eine vordere Reilie
hildend, es sind die jungen Nebenwurzeln I. Ordnung, die noch
innerhalb der Rinde liegen. Um diese Zeit hat sich auch das erste
Stengelglied anf 1 — 15 Centim. verlingert und dabei stirker naeh
vorwirts gebogen, die Primordialblitter sind iiber 1 Centim. lang
geworden; alle Theile oberhalb des Kotyledon sind rauh; es beginat
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iiberall gleichzeitiz die Haarbildung. Dieses Stadium ist leicht kennt-
lich und physiologisch dadurch charakterisivt, dass die Verlingerung
der Hauptwurzel nun der Hauptsache nach vollendet ist und die seit-
lichen Neubildungen begonnen haben (Fig. 11 auf Taf. ). Bei sehr
hohen Temperaturen verlingert sich die Wurzel nicht so stark, schon
wenn sie 5 Centim. lang ist, treten die Nebenwurzeln hervor, und hat
der obere Keimtheil das Ansehen des Stadinm 1II.

Die nichste auffallende Anderung findet nun an den Nebenwur-
zeln 1. Ordnung Statt. Sie sind bereits im vorigen Stadium in grosser
Anzahl angelegt worden und verlingern sich nun in kurzer Zeit
(etwa in zwei Tagen) auf 6 —8 Centim. bei mittlerer Temperatur
(14 — 160 R.); dabei sind wieder die obersten die zuerst hervor-
tretenden, die Bildung der Wurzeln geht von oben nach unten, und
die jingsten Nebenwurzeln bleiben immer um einige Centimeter von
der Spitze der Hauptwurzel entfernt. Zugleich mit dieser Streckung
der Nebenwurzeln beginut eine bedeutende Streckung am untersten
Theil des ersten Stengelgliedes. dabei erscheint so wie bei der
Waurzelbildung die Hinterseite als die kriiftigere; sie streckt sich
stirker und dadurch wird der Stengel nach vorne gebeugt; wiihrend
sich der untere Stengeltheil immer mehr verlingert und verdickt,
wird auch diese Beugung immer stirker und endlich so. dass das erste
Stengelglied nun aus einem aufrechtstehenden anteren Theil und
einem abwirts gekehrten oberen, welcher die hiingende Plumula
trigt, besteht. Dieses Stadium ist besonders durch diese Beugung
auffallend charakterisivt und dureh den Umstand, dass in diesem
Zustande des Keimstengels die Samenschale durchbrochen wird; der
nach oben gewdlbte Stengel hebt sie mit bedeutender Kraft von den
Kotyledonen ab, oder zerreisst sie. Wenn der Stengel so, wie er im
rulienden Samen liegt, sich einfach verlingerte, so wiirden die jun-
gen, sehr zarten Primordialbliatter mit den Spitzen an die Samenhaut
stossen und dabei zerdriickt werden. Es gibt nicht leicht eine so
interessante Reilie von Erscheinungen, als die Art und Weise wie
bei versehiedenen Samen der Keimstengel sich aus den Samenhiillen
los macht und herauszieht.

Die Kraft, welche zum Durchbrechen der Samenhaut nithig ist,
entwickelt sich in dem unteren Theil des Stengelgliedes, es ist die-
selbe Kraft, welche die Dehnung desselben herheifiihet. Sobald die
Haut durchbrochen ist, verlingert sich dieser Theil noeh bedeutend
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in mehreren Stunden und hebt die hedeckende Erde empor. Erst
dann, wenn die Primordialblitter in solcher Weise in freie Luft
wesetzt sind, nehmen sic ihre bleibende Stellung ein. Um die Zeit,
wo die Verlingerung der Nebenwurzeln und des unteren Theiles des
ersten Stengelgliedes beginnt, bilden sich die Bewegungsorgane der
Bliitter, die Anastomosen der Nerven, und im Parenchym der Blitter
tritt die letzte Zellbildung ein. Teh bezeichue diesen Zustand als
das dritte Stadium (Taf. 1, Fig. 11I).

Sobald die Primordialblitter an das Licht getreten sind, werden
sie in kurzer Zeit griin, was aber ganz und gar von der Beleuchtung
abhiingt. Bisher mit den Seiten der Laminae zusammengeschlagen,
beginnen sie nun sich anszubreiten; was nothwendig mit einer Aus-
dehnung des Gewebes auf der Oberseite des Medianus zusammen-
hingt. Zugleich dehnt sich die Rinnenseite (Oberseite) der Stiele
cin wenig und dadurch treten die Blitter, die bisher mit iliren Riin-
dern in einander griffen, nun aus einander. Unterdessen streekt sich
der Stengel ganz gerade, die Oberseite der nun geioffneten Blatter
wird dem Lichte zugekehrt, zwischen ilhuen bemerkt man nun schon
das auf 2—3 Millim. verlingerte zweite Stengelglied miteiner dicken
Knospe; dieser Theil ist vollig neu gebildet, denn im Samen war die
Terminalknospe nur ein kleiner nackter Kegel. Die Streckung des
ersten Gliedes fand zuerst unten Statt, dann streckt sich der niichst
obere Theil, endlich der oberste, wie man sich durch sehwarze
Zeichen, welehe man in gemessenem Abstande mit Farbe auftrigt,
leieht wahrnehmen kann. Mit der Liingsdehnung hingt auch immer
die Verdickung des betreffenden Theiles zusammen. Im Stadium 11
war der unterste Stengeltheil der dickste, jetzt ist es der oberste.
Vor der Ausdehnung ist jeder Stengeltheil gelblich und undureh-
sichtig , uach der Dehnung ist er durchscheinend und griinlich.
Ieh habe mieh vielfach davon iiberzeugt, dass jedesmal diejenige
Stelle des ersten Stengelgliedes, welches in Streckung begriffen ist,
von den Lichtstrahlen am stirksten gebeugt wird. Sobald die
Streekung aufgehirt hat, ist dieser Theil fiir das Licht unempfindlich,
und der nichst obere kommt an dic Reile sich zu biegen. Wiili-
vend dieser Periode finden an der Wurzel keine so bedeutenden
Anderungen mehr  Statt.  Die Nebenwurzeln wachsen auf das
Doppelte und Dreifache ilirer frithern Linge, die untersten strecken
sich der Reihe naeh, das Waehsthum der Uauptwurzel ist so gut
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wie beendet. Hiedureh ist das vierte Stadiam charakterisirt (Taf. 1.
Fig. IV).

Es diirfte iiberraschen, dass ich noch den in Figur V angedeu-
teten Zustand als Keimungsstadium bezeichne. Er gehirt in der That
noch zar Keimung, denn bis zu diesem Stadinm hin sind die Koty-
ledonen frisch; erst dann faulen sie ab, erst jetzt erhalten die Pri-
mordialblitter ihre letzte Dehnung, erst jetzt ist dic ganze Reserve-
nahrung der Kotyledonen in die Keimpflanze iibergegangen und darin
villig verarbeitet, wie ich spiter zeigen werde. Wihrend sich die
ersten neugebildeten Blitter entfalten, brechen die Nebenwurzeln
1. Ordnung hervor.

Die Keimung der Bohne bietet dusserlich folgendes Bild dar:
zuerst vorwiegend Wurzelbildung; dann vorwiegend Streckung nnd
Ausbildung der schon vorhandenen Stengeltheile des Keimes, eud-
lich der Ubergang zur selbststindigen Vegetation durch Vollendung
des Wurzelsystems und villigen Verbrauch der Reservenalirung.

Ich habe die fiinf Normalstadien so abgebildet, dass die schon
im Keim angelegten Gehilde einfach in grauen Umrisseu gegeben
sind, withrend Alles was seit dem Beginn der Keimung neu gehildet
wurde, sehwarz ausgefillt ist, um recht auffallend die gleichzeitigen
Neubildungen hervorzuheben; man bemerkt, dass dieselben an allen
Theilen des Keimes stattfinden; aber vorwiegend am unterirdischen.
Das ganze Wurzelsystem ist eine Neubildung.

Morphologisch findet sich keine scharfe Grenze zwischen der
Keimung und der selbststindigen Vegetation der Bohne, aber pliysio-
logiseh ist diese Grenze scharf gezogen. Das Ende der Keimung ist
dureli den Moment bezeichnet, wo die Kotyledonen villig entleert
sind; so lange diese noch Nahrung enthalten und an den Keim abge-
hen kénnen, ist diese noch, so zu sagen, im Zustande des Siuglings,
er nihrt sich von den Assimilationsproducten der Mutter. Bei der
Schminkboline bleiben die entleerten Kotyledonen so lange am Sten-
gel, bis sie verfaulen bei der gemeinen Bohne, wo sie iiber die Erde
empor gehoben werden, fallen sie nach der Entleerung sogleicl ab.

§. 3. Experimente iiber die iiusseren Bedingungen der Keimung,
a) Temperatur.
Jeder Same hat zwei Nullpunkte der Temperatur fiir seine Kei-
mung, d. h. es gibt fir jeden Samen eine niedrigste uud eine hochste
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Keimungstemperatur; unterhalb der niedrigsten, sowie oherhall der
hichsten verdicht der Same im feuehten Boden ohne zu keimen.

Es gehbren viele Experimente dazu, um cinen dieser Nullpunkte
genau zu bestimmen; ich habe beide fiiv die Schininkbohue annii-
hernd zu bestimmen gesucht.

In den folgenden Versuchen wurden die trockenen Samen in
lockere, feucht gehaltene Erde mit dem Nabel nach unten, einen
Centimeter hoch bedeckt, eingelegt.

{. Bei 3:9¢ R. i Mittel (das Thermometer, dessen Kugel in
gleicher Tiefe mit dem Samen steckte, zeigte unter 40 Beobachtun-
gen nur einmal 70 und einmal 30 I, sonst zwischen 5 und 6-3° R.)
waren die Samen in 19 Tagen verfault.

2. Bei 5-40 R, Mittel (Maximum = 6°¢, Minimum = 2:3¢)
waren die Samen binnen 34 Tagen verschimmelt.

3. Bei 5:3° R. Mittel (Max. = 69, Min. = 5°) waren die
Samen in 18 Tagen nur aufgequollen.

4. Bei 4-820 R. Mittel (Maxim. = 7°, Min. = 230 RK.)
waren die Samen in 16 Tagen aufgequollen.

Diese Versuche beweisen, dass die Bohne unter 6¢ R. nieht
keimt.

5. Bei 6-91¢ R. Mittel (Max. = 8¢, Min. = 5) hatte sich bin-
nen 8 Tagen das Wiirzelehen nicht geregt.

6. Bei 7-5° R. Mittel (Max. = 80, Min = 6-29) wur hinnen
6 Tagen die Wurzel herausgetreten, binnen 12 Tagen 4 Centim.
lang geworden und die ersten Nebenwurzeln unter der Rinde ange-
legt, bei vier Samen gleichférmig, keine verdarb.

7. Bei 8:20R. Mittel (Max. = 11-8¢, Min. 5-8¢ R.) wur binnen
8 Tagen das Wiirzelchen aus der Samenschale hervorgetreten.

Demnach liegt das Minimum derKeimungstemperatur der Bohne
gewiss unterhalb 8¢ R., aber wahrscheinlich oberhalb 70 R. Hilt
aber eine solche Temperatur linger an, daun verdirht der schon
hervorgetretene Keim, er wird abnorm, indem die Hauptwurzel
sich nicht weiter verlingert und Nebenwurzeln ausbrechen zu einer
Zeit, wo die Plumula noch lange nicht die normale Grosse fiir dieses
Studium hat. Daher nehme ich als die niedrigste Temperatur, wo
noch eine gesunde Keimung mioglich ist, 8¢ R. an.

Um das Maximum der Keimungstemperatur oder den oberen
Nullpunkt zu finden, wendete ich einen Apparvat an , der durch
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Heizung heliebig temperirt und ziemlich gut regulirt werden kann. Die
Samen liegen in feuchter Erde und haben freien Luftzutritt.

8. Bei 34:3¢ R. Mittel (Max. = 37 R. withrend vier Stunden)
fand noch Keimung binnen 48 Stunden Statt, die Wurzel abnorm.

Dieser Versnch zeigt, dass der obere Nullpunkt gewiss iiber
340 R. liegt, und dass eine Temperatur von 37¢ R. binnen 4 Stun-
den den Keim nieht tidtet, denn diese Temperatur fand um die Mitte
der Versuehszeit Statt.

Demnach liegt also die Mogliehkeit zum Keimen fiir
die Schminkbohne innerhalh der Grenzen 7¢ R. und
350 R.; aber eine normale Keimung findet an diesen Grenzen
nicht Statt.

Ieh legte mir nun die Frage vor, wie der Entwickelungsgang bei
verschiedenen Temperaturen vor sich geht und welehes die beste
Temperatur ist, um eine normale und rasche Keimung hervorzurufen.
leh theile hier meine zahlreichen Versuche mit, ohue die Saehe fiir
abgeschlossen zu halten. Auch hier ist die Zeit immer von dem
Moment des Legens trockener Samen in feuchte Erde gereelinet.

9. 48 Stunden bei 340 R. Mittel (zwischen 37 —31°¢ R.).
Linge der Wurzel (vom Ansatz der Kotyledonen an gemessen )
s, 5egmm, 8, 8%, 10™, Mittel = 7-3".
Linge der Plwmula 7=, 8", 7™, 7", 85", Mittel = 7-5".
10. 48 Stunden bei 30-60 R. (zwischen 340, 5 und 26° RR.).
Liinge der Wurzel 21™, 19", 25=, 23", Mittel = 22",
" » Plumula 12™, 9™, 9™, 11, Mittel = 10-25™.
11. 48 Stunden bei 27-70°R. Mittel (zwischen 26-8 und 29-5°).
Linge der Wurzel 28™.
D , Plumula nicht bestimmt.
12. 48 Stunden bei 26:6° R. (zwischen 22 — 31-5°).
Linge der Wurzel 25", 35", Mittel = 30™.
. » Plumula 0™, 11™, Mittel = 11-5™.
13. 48 Stunden bei 2660 R. (zwischen 22 — 29¢).
Linge der Wurzel 18, 24", 33", 45™, Mittel = 30™
; . Plumula 9™, 10™, 10", 13™, Mittel = 10-5™.
14. 48 Stunden hei 22-8¢ (zwischen 21-5 — 23-80).
Linge der Wurzel 23», 33", 30", 51 Mittel = 34-2™
Plumula 10, 10™, 12=, 13", Mittel = 11-2*,

2 »
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15. 48 Stunden bei 21:04° R. (zwischen 21 —230).
Linge der Wurzel 60™, 37", 46™, Mittel = 47-7".
- » Plumula 13™, 10", 10", Mittel = 11".

16. 48 Stunden bei 20°6° R. (zwischen 17—239).

Linge der Wurzel = 37", 30™, 40", 40", Mittel = 39"
. . Phumula 11®, 8= 11™, 10™, Mittel = 10,

Diese acht Versuche zeigen deutlich, dass die Gesehwindigkeit
der Keimung ein Maximum hat, welehes nieht mit dem Maximum der
Temperatur znsammenfillt, d. h. es gibt eine heste Keimungstempe-
ratur und diese liegt etwa bei 21¢ R. Denn in 48 Stunden erreieht
die Wurzel

hei 340 R. eine Linge von 7,
s 3070 L & » 227,

» 2760 - . 28™,

26-6° ,, . » - 307

o BBE0 5 o - »  S4",

» 21-00 , 5 . AT

» 20060, o, ., 39

Wiirde man also die binnen 48 Stunden erveichten Wurzel-
lingen als Ordinaten einer Curve betrachten, deren Abscissenlinie
die Temperaturen sind, so wiirde der hochste Punkt der Curve iiber
210 R. liegen: und von hier aus wiirde die Curve einerseits bis zu
349 RR., andererseits biszu einer gewissen niederen Temperatur (nahe
80 R.) sich auf die Abscisseulinie hinubsenken.

Demnach liegt die beste Keimnngstempervatur bei 21¢ R. fiir die
Schmiukboline, also beinahe in der Mitte zwischen der hochsten und
der niedrigsten Keimungstemperatur.

In diesen Versuchen wurde duas Keimungsstadium als eine Fune-
tion der Temperatur behandelt; es soll nun umgekehrt bei gleichen
Temperaturen das Keimungsstadium als Function der Zeit auftreten.

17. Bei 270 R. binnen 27 Stunden Wurzellinge — 6™,
” 27‘70 2 ” 48 ” ” = 28"‘-
. 2780 L 6l - . =3,

Also bei 27 im Laufe des ersten Tages 4™, im Laufe des zwei-
ten 22" und im Laufe des dritten 24™ Lingenzuwachs.
18. Bei 320R. binnen 23 Stunden Wurzellinge = 5™,
. Sl 48 . = = 30",
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19. Bei t10 R. binnen 2 mal 48 Stund. Wurzellinge = 6.

. 11:60 . S . 48 , = 5™

. 1160, 4, 48 5 = 17

o e, 5, 48 . = 54"

- 1170, 6, 48 . = 100™.
Fir die ersten 2 Tage ist also der Zuwachs (6 — 2") = 4"
~ » zweiten 2, (115 — 6 =) 55"

» oy dritten 2, (17T — 115 =) 55
- » viertem 2, (54 — 17 =)37"
« o finften 2, (100 — 5 =) 46™.

Wenn man also die Zeit zur Abscissenlinie macht und die Wur-
zellingen als Ordinaten darauf betrachtet, so zeigt sich, dass fiir
gleiche Abscissen die Zuwachse sehr verschieden sind: ist 2 Tage
= @, soist fir @ das Ay = 4",

s & o Ay = 5'5"‘,
- & o, Ay = 557,
» By o, Ay = 37,
» &5 o Ay = 406"

Die taglichen Laungenzuwachse (Ay) werden demnach immerfort
grisser, d. h. mit andern Worten es fiudet eine Erstarkung Statt,
an jedem folgenden Tage gewinnt die organische Thitigkeit an Kraft.

Da es bei physiologischen Experimenten, za denen die Schmink-
hohue in so hohem Grade geeignet ist, oft wiinschenswerth wird,
im Yoraus zu wissen, wie weit eine Pflanze binnen einer bestimmten
Zeit bei einer gegebenen Temperatur entwickelt sein wird, so fiige
ich noch folgende Angaben bei:

Das auf Taf. I dargestellte Stadiom I wird
bei 150 Bodentemperatur in etwa vier Tagen;

o 110 " » » 2zwolf Tagen erveicht.

Das Stadium III wird
hei 159 Bodentemperatur in etwa sechs Tagen ;

, 110 " » » vierzehn Tagen evrcicht.

Das Stadiam IV wird
bei 15° Bodentemperatur in etwa zehn Tagen;

, 110 " » 5 funfundzwanzig Tagen erreicht.

Das Stadium V wird
bei 150 R. binnen zwolf his vierzcehn Tagen;;

- Ho R. binnen vierzig Tagen erreicht.
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Bei 8¢ ist das Wachsthum so langsam, dass man selbst in ciner
Woche an den oberirdischen Theilen keine auffallende Anderung merkt.

Interessant sind die Storungen in den Normalproportionen dureh
excessive Temperaturgrade. Eine acht Tage alte Bohne hatte bei 290
R. Bodentemperatur eine Wurzel von 2 Cent. Linge und ein erstes
Stengelglied von 8 Cent. Linge iiber dem Boden entwickelt, die Primor-
dialblitter noch zusammen gefaltet; dagegen hatte eine 12 Tage alte
Bohne bei 110 R. eine 7 Cent. lange Wurzel mit einigen oben aus-
brechenden Nebenwurzeln und eine kaum 2 Cent. lange Plumula, die
noch zwischen den Kotyledonen lag. Jene hatte also bei fust villig
unterdriickter Wurzel die Plumula bedeuntend ausgebildet, diese um-
gekehrt bei stark entwickelter Wurzel die Plumula wenig entwickelt.

Zum Schlusse michte ich diesen Temperaturangaben nur noch
die Bemerkung beifiigen, dass sie simmtlich ganz speciell nur fiir
die Schminkbohne gelten und einer etwaigen Verallgemeinerung
nicht fihig sind; mit den Bohnen zugleich wurden immer mehrere
andere Arten untersucht, und es zeigte sich, dass sie mit den Tem-
peraturen nach ganz anderen Relationen verkniipft sind.

Wenn das Boussingault'sche Gesetz: ,Das Produet aus der
mittleren Temperatur in die Vegetationszeit ist fiir eine Species cine
constante Grosse®, richtig wire, so miisste es offenbar auch fiir ¢in-
zelne Vegetationsperioden richtig sein, d. h. es wiirde daraus der Satz
folgen : ein bestimmtes Entwickelungsstadium wird immer durch
cine und dieselbe Zahl reprisentivt, wenn man die Zeit mit der Tem-
peratur bei und binnen welcher dieses Stadium erreicht wurde, mul-
tiplicirt. Das ist aber nicht nur nicht bei der Bohne, sondern auch
bei keiner andern von mir untersuchten Species der Fall.

Eine Bohne hatte bei 11-7° R. binnen 12 Tagen das Normal-
stadium 11 (Taf, I) erreicht, eine andere binnen 2 Tagen bei 26-60
hatte sich eben so weit entwickelt; bei jener war das Product aus
der Zeit in die Temperatur = 140, bei dieser 73.

Eine Reihe Bohnen bildete binnen 2 Tagen bei 22-80 R. eine
Wurzel von 342" Liinge. eine andere binnen 10 Tagen bei 1170
bildete sich bis zu demselben Stadium aus; das Produet aus 10.11°7
= 117, dasaus 2.22:8 = 45-6.

So ungenau auch immer derartige Versuche ihrer Natur nach
sind, so liegen dennoch so bedentende Abweichungen von dem pri-
tendirten Geselz bei weitem ausserhall der Beobachtungsfehler.



S0 S a ¢ h s. Physiologische Untersuchungen

Weun der Vegetationsprocess, wie es das Boussingault'sche
Gesetz will, dem Product aus Zeit und Temperatur proportivnal
wiire, so misste cin Stadium, welches bei 22° binnen 2 Tagen
erreicht wurde, dann bei 11¢ binnen 4 Tagen erreicht werden (weil
2:220 = 4-119), es wird aber bei 110 erst in 10 Tagen erreicht.
feh habe iiberhaupt bei meinen vielfachen Untersuchungen iiber die-
sen Gegenstand immer gefunden, dass, wenn man gleiche Eutwicke-
lungsstadien, welche bei verschiedenen Temperaturen gebildet wur-
den, beziiglich ihres Alters vergleicht, jedesmal fiir ein bestimmtes
Sinken der Temperatur die Zeit in einem viel grisseren Verhiltniss
steigt, als es dem Boussingault’schen Gesetz nach sein misste;
z. B. Wemn die Temperatur auf die Hiilfte sinkt, so miisste die Zeit
auf das Doppelte steigen, aber sie steigt auf das Yier-, Fiinf- bis
Mehrfache.

In der That ist auch gar nicht zu erwarten, dass ein so compli-
cirter Vorgang wie die Entwickelung ciner Pflanze in einer so cin-
fachen Relation zurTemperatur stehen sollte. Eine genauere Betrach-
tung des Vegetationsprocesses fiihrt vielmehr zu dem Schluss. dass
die Temperaturen in Bezug auf die Entwickelung der Pflanze nicht
nur als verschiedene Grade wirken, sondern wie qualitativ versehie-
dene Kriifte. Ieh hofle demniichst alle diesc Sitze durch verglei-
chende Untersuchungen an vielen Gattungen allgemein beweisen zu
konnen.

5) Licht

Wenn man Bohnen in villiger Dunkelheit keimen und weiter
wachsen lisst, so zeigen sie gewisse Eigenthiimlichkeiten, die zum
Theil den Einfluss des Lichtes auf die Vegetation allgemein beweisen,
zum Theil aber die Bohne speciell charakterisiren.

Die Unterschiede der im Dunkeln und im Hellen keimenden
Pflanzen konnen natiirlich erst von dem Moment an hervortreten, wo
der Stengel die Erdoberfiiche durchbricht.

fch habe Bohnen in villiger Finsterniss bis zu dem Stadium V
(Taf. I) sich entfalten sehen, jedoch mit Abweichungen von dem
normalen Gange der Euntwickelung, die sich bereits zwischen den
Stadien Hl und IV geltend machen.

Die Pllanzen nehmen nicht den geringsten Schein von griiner
Firbung an, erscheinen vielmehr intensiv gelb an den Stellen, wo



iiber die Keimung der Schminkbohne (Phaseolus multiflorus). 81

noch Neubildung stattfindet; die sich streckenden Stengel dagegen
erscheinen farblos, sind jedoch nicht so durchscheinend wie die im
Licht gestreckten.

Wiihrend die mittlere Liange des ersten vollstindig gestreckten
Stengelgliedes im Lichte etwa 10 Centim. erreicht, erhebt es sich
im Dunkeln bis 15 und 20 Centim. Diese hedeutende Streckung
kommt hauptsiichlich auf Rechnung des unteren Theiles; der Ober-
theil dieses Gliedes behilt lange Zeit sein embryonales Aussehen und
die nickende Stellung; merkwiirdig ist der Umstand, dass gegeniiber
der vermehrten Ausdehnung des Stengelgliedes die Primordialblitter
picht einmal das Mass der gewdhnlichen normalen Dehnung errei-
chen; sie bleibenklein und zusammengefaltet, die Streckung der Blatt-
stiele findet inviel geringerem Masse Statt als im Lichte. Zu einer Zeit,
wo schon das zweite Stengelglied sich auf 5—6 Centim. gestreckt hat
(wie im Stadium V), bleiben die Primordialblitter noch zusammenge-
faltet. Dieses Unterbleiben von Entfaltung und Streckung ist eine Eigen-
thiimlichkeit, welche nichtallen im Dunkeln erzogenen Arten gemein-
sam ist; bei dem Mais z. B. entfalten sich die Blitter wie im Licht
und nur die gelbe Farbe unterscheidet sie von normalen Keimpflanzen.

Wenn man so ohne Licht erzogene Keime, die etwa das Sta-
dium IV erreicht haben, dann dem Lichteinfluss aussetzt, so werden
sie je nach der Intensitit des Lichtes in einem oder in 2—3 Tagen
grin; und zwar erfolgt das Griinwerden zuerst in der Nihe der
grossen Nerven; Pflanzen, welche sich bis zum Stadium V im Finstern
entwickelten, zeigen sehr deutlich, dass in ihnen bereits eine
durch die verlangerte Nacht herbeigefiihrte Zersetzung begonnen.
In den Primordialblittern zeigen sich einzelne Stellen des Paren-
chyms abgestorben, es entstehen Licher in der Blattsubstanz; in
diesem Zustande dem Lichte ausgesetzt, werden zuerst die jungen
noch unentfalteten Blitter des zweiten und dritten Gliedes griin; erst
spiter beginnt an einigen Stellen der Primordialblitter derselbe Pro-
cess, jedoch bleiben einzelne Stellen besonders am Rande gelb und
erweisen sich als absterbend; es dauert auch bei hellem Lichte
mehrere Tage, bis diese durch zu langen Lichtmangel erkrankten
Blitter griin werden; dabei richten sich auch die Stiele auf und die
Bliatter bekommen ihre normale Stellung.

Es gibt nicht leicht eine Gelegenheit, welche den gewaltigen
Einfluss des Lichtes auf die Yegetation so schlagend zeigte, als wenn

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XXXVIL, Bd. Nr. 17, 6
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man eine bis zum Stadium V im Finstern und eine solche im Lichte
herangewachsene Bohnenpflanze vergleicht.

Die Thatsache, dass die jingeren Theile einer vergeilten
Pflanze zuerst griin werden, wenn sie an das Licht kommt, ist der
Bohne nicht eigenthiimlich, sondern aligemein; besonders deutlich
tritt dies bei den Blittern vergeilter Maiskeime hervor; wenn die-
selben in diesem Zustande ein gewisses Alter erreicht haben, ist der
dlteste Theil, die Spitze, bereits unfihig griin zu werden, wihrend
die jiingeren Theile desselben Blattes gegen die Basis hin, gleich
den spiiter entstandenen noch gerollten Blittern sehnell griin werden,

Man kann diese Thatsache in folgender Weise theoretisch ans-
driicken : Der Lichtmangel hindert die Anlage und erste Ausbildung
der Organe nicht. und wiihrend einer gewissen Zeit behalten die im
Finstern gebildeten Theile die Fihigkeit griin zu werden: bei lin-
ger fortgesetzter Dunkelheit aber tritt zuerst die Unfihigkeit noch
griin zu werden und endlich sogar eine Zerstorung der Gewebe ein.
Diese Zerstorung macht sich zuerst nur im Blattparenchym geltend,
endlich ergreift sie aber auch den Stengel, und die ganze Pflanze
bietet einen eigenthiimlichen Krankheitszustand, der in einer Art
Fiulniss besteht, dar; zuletzt erfolgt villiger Tod aller Theile.

Ich habe noeh keine Bohne im Dunkeln sich weiter entwickeln
sehen als bis zum Stadium V, d. h. bis zu dem Zustande, wo die
Kotyledonen den Keim noch mit Nahrung versorgen. Dies zeigt deut-
lich, dass die ganze oberirdische Neubildung dieses Stadiums noch
zum Keimungsprocess gehirt, d. h. noch auf Kosten der in den Koty-
ledonen enthaltenen Assimilationsproducte der Mutterpflanze statt-
findet.

Das Wurzelsystem vergeilter Keime schien mir immer sehr ver-
kiimmert; zumal scheinen solche Wurzeln sehr arm an festen Stof-
fen, denn sie trocknen beinahe auf nichts zusammen. Wenn sich dies
bei weiteren Untersuchungen mit der Waage bestitigt, so wire dies
ein neuer und sehr directer Bewelis fiir dic Ansicht, dass die Wur-
zeln von den in den oberirdischen Theilen unter dem Einflusse des
Lichtes gebildeten Stoffen sich nihren.

¢) Feuchtigkeit.

Wenn der Same einmal mit Wasser bis zur Turgescenz aller
Theile angesogen ist, dann hat fiir die ersten Keimungsstadien die
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Feuchtigkeit des Bodens keinen wesentlichen Eirfluss mehr, sie wirkt
nur insofern sie das Entweichen des schon aufgenommenen Was-
sers verhindert. Dass in der That das zuerst bis zur Turgescenz auf-
genommene Wasser hinreicht, die Wurzel zur Entwickelung und,
was mehr sagen will, zur Streckung zu bringen, geht aus folgenden
Versuchen hervor. Ich nahm Bolnen, deren Keimwurzel eben
die Schale durchbrach und hing sie an einem Faden in ein Gefiss,
auf dessen Boden ein wenig Wasser war, und das dann mit einem
Deckel luftdicht verschlossen wurde.

So im dampfgesittigten Raume schwebend entwickelte sich die
Waurzel nicht nur, sondern auch die ersten Nebemwurzeln bis zu
mehreren Centim. Liange; andere Samen, welche ehen ihre Wurzel
1 — 2 Centim. herausgestreckt hatten. wurden mit den Kotyle-
doneun in einen Halter eingeklemmt, der auf einem mit Wasser bedeck-
ten Teller stand und das Ganze mit einer grossen Glasglocke bedeckt.
So entwickelten sich die Keime im dampfgesittigten Ranme bis zu
einem zwischen Il und 1V (Taf. 1) liegenden Stadium, dann fingen sie
an zu faulen. Es ist unmiglich zu bestimmen, ob hierbei Aufnahme von
Wasserdampf durch die Wurzeln stattfand, denn wihrend dieses
Eutwickelungszustandes findet bei der Keimung ein bedeutender
Gewichtsverlust durch Verbrennung Statt. Ich habe dhnliche Experi-
mente mit anderen Samen mit gleichem Erfolge gemacht.

Sehr bemerkenswerth ist der Einfluss feuchter Luft auf die nor-
male Ausbildung der oberirdischen Theile. Trockene Luft macht,
dass die Blitter klein bleiben, aber sie hindert die Bildung der
Blatter nicht. Wahrscheinlich ist der Wasserverlust aus der Blati-
fliche so bedeutend, dass keine geniigende Turgescenz eintreten
kann, um die Dehnung der Zellen zu vermitteln; es ist auch denkbar,
dass bei der raschen Abgabe des Wassers durch die Oberfliichen und
folglich bei eben so rascher Zufiihrung desselben innerhalb der Zellen
die chemischen Vorginge nicht ruhig thitig sein konnen, dass somit
die Ausbildung der Blattsubstanz gehindert wird. Die trockene und
durch Heizung immerfort in Bewegung begriffene Luft eines im
Winter geheizten Zimmers geniigt, um die Fliche der ersten Blitter
auf 2—3 Quadrat-Centim. zu reduciren, wihrend sie bei derselben
Temperatur unter einer Glasglocke in feuchter Luft 30—40 Quadrat-
Centim. Fliiche bieten, wenn die Planzen das Stadium V erreicht haben.
Die retardirende Wirkung in der Entwickelung der Blattfliche macht

6%
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sich sogleich nach dem Heraustreten der Keimblitter an die Luft
bemerklich, und bei feuehtem warmen Boden und warmer aber
trockener Luft kann es durch den Mangel an Wasserdampf in der-
selben so weit kommen, dass die Primordialblitter vollig vertrocknen.

Diese Empfindlichkeit gegen trockene Luft oder, genauer aus-
gedriickt, diese Fihigkeit so rasch zu verdampfen ohne dem ent-
sprechende Wasserzufuhr von unten, ist eine Eigenthiimlichkeit der
Bobne ; andere Keimpflanzen. in denselben Topfen, unter gleichen
Bedingungen, bleiben dabei gesund.

§. 4. Experimente iiber den physiologischen Zusammenhang der
verschiedenen Keimtheile.

«) Uber die Function der Kotyledonen.

lch erwithnte schon Eingangs, dass eine Art Keimung stattfin-
det, wenn man einem trockenen Keime beide Kotyledonen abbricht
und ihn dann in feuchte Erde steckt; dass aber solche Keime nur
sehr wenig wachsen, kaum 2 Centim. lang werden ; die Primordial-
blatter werden gar nicht entfaltet, obgleich sie, wenn sie nicht von
Erde bedeckt sind, griin werden. Ganz anders ist es, wenn man
nur einen Kotyledon abbricht; dann keimt die Pflanze schnell und
wichst weiter als ob nichts geschehen wire, aber sie bleibt
schmichtig und alle Theile kleiner. Schneidet man eine trockene
Bohne in der Mitte quer durch, ohne die Keimwurzel zu beschidigen,
so keimt sie wie vorhin und liefert eine, wenn auch kleine, so doch
gesunde und wachsthumsfihige Pflanze.

Hat man in demselben Boden mehrere keimende Bohnen von
gleichem Alter und schneidet man einigen derselben vorsichtig, ohne
den zarten Stengel zu verletzen, beide Kotyledonen ab, so bemerkt
man schon am niichsten Tage einen Stillstand oder eine Verlang-
samung des Wachsthums bei den operirten Keimen, welche mehrere
Tage anbilt; dann erholen sie sich wieder und wachsen gesund wei-
ter, aber die Pflanzen behalten lingere Zeit ein zwergartiges sehr
zierliches Aussehen, alle Theile sind auf kleinere Maasse reducirt,
aber normal gebildet. Dieser Effect macht sich in sehr verschiede-
nem Grade geltend, je nach dem Euntwickelungszustande, in welchem
sich der Keim bei der Operation befindet; je jinger der Keim. desto
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storender wirkt sie; schueidet man die Kotyledonen i Alter II ab,
so erholen sieh die Keime erst nach 1—2 Wochen so weit, um merk-
lich weiter zu wachsen. Die Operation im Zustand Il oder zwischen
11 und IV vorgenommen, bedingt cinen Stillstand von nur wenigen
Tagen; bei Pflanzen von Stadium IV und ilteren wird die Wirkung
schon unmerklich. Folgendes Beispiel wird einen genaueren Begriff
von der Wirkung dieser Operation geben:

Eine Pflanze in der Mitte zwischen dem Stadium [l und 1V ste-
hend wurde, ohne aus dem Boden genommen zu werden, ihrer Kotyle-
douen beraubt; in demselben Topfe mit ihr blieb eine andere, gleich-
alterige Pflanze. Als die letztere bis auf 75 Centim. Stengelhihe
lerangewachsen war, war jene erst 18 Centim. hoch; die Fliche
cines Primordialblattes bei der nicht operirten mass jetzt 120 Qua-
drat-Centim., die eines solchen bei der operirten mass 30 Quadrat-
Centim.; jene hatte bereits fiinf hochgestreckte Stengelglieder, diese
erst eines iiher den Primordialblittern gebildet; das erste gedreite
Blatt der operirten war in demselben Entwickelungsstadium wie
dus fiinfte der gesunden. In demselhen Grade war die Wurzelhildung
retardirt.

Es findet ein wesentlicher Uuterschied Statt, je nachdem die
operirten Pflanzen in einem Topfe stehend dem zerstreuten Himmels-
licht eines Nordfensters oder im freien Lande dem Sonnenscheine
ausgesetzt sind. Jene behalten ithr zwerghaftes Ausschen immer hei,
noch nach drei Monaten erkennt man die operirten an ithrem schwich-
lichen Aussehen; die im freien Lande dagegen werden in 2—3 Wo-
chen so stark, dass man sie von den nicht operirten nicht mehr
unterscheiden kann; ich sah viele solecher Bohnenpflanzen , dieichim
Friilijahr der Kotyledonen beraubt hatte, als sie im Stadium I stan-
den, im Spitsommer reife grosse Friichte trugen, deren Samen vollig
normal und keimfihig waren.

Ieh ziehe aus allen diesen Erscheinungen den Schluss, dass die
in den Kotyledonen enthaltenen Stoffe wihrend der Keimung in die
junge Pflanze iibergehen uud ihre schnelle Vergrosserung und die
rasche Folge der Neubildungen bewirken; dass dieser Ubertritt der
Nahrungsstoffe aus den Kotyledonen in die Pflanze eine verschiedene
Bedeutung hat in den ersten und in den letzten Stadien der Keimung:
in den ersten Stadien ist die Pflanze von diesen Assimilationsprodue-
ten der Mutterpflanze ganz und gar abhingig; in den letzten Stadien
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hingegen dienen dieselben nur dazu, ihr mehr Kraft zu geben; es geht
ferner aus diesen Versuchen hervor, dass die Keimpflunze schon zu
einer Zeit, wo die Kotyledonen noeh schr viel Nahrungsstoffe enthal-
ten, im Stande ist, selhststiindig zu assimiliren, denn wire dies nicht
der Fall, so miissten die im Stadium 1l operirten Pflanzen spiiter ein-
gehen; ferner: die Pflanze wird um so stirker und grii')sser, je mehr
sie von der miitterlichen Mitgift zu verzehren hat; eine solche von
zweiKotyledonen erniihrt, wird grisser als eine von einem Kotyledon
ernihrte, und eine solche wieder stirker als eine, die man frihzeitig
beider beraubte; es folgt ferner, dass unter dem Einflusse der direc-
ten Sonnenstrahlen die Assimilation der Keimpflanze energischer statt-
findet, bis zu dem Grade, um die Wirkung der Operation ganz aut-
zuheben.

5) Uber die Function der Plumula.

Wenn man einem Keim, welcher so eben die Erde durchbricht,
das erste Stengelglied mit den Primordialblattern abschneidet, so
tritt eine merkwiirdige Erscheinung ein. Die in den Achseln der
Kotyledonen befindlichen Knospen némlich fangen in kurzerZeit an zu
treiben, aber sie bilden sieh nieht zu normalen Zweigen aus, diese
Zweige werden so breit, dass sie bandartig aussehen, und tragen
eine grosse Zahl von Yegetationspunkten, an denen sich eine Menge
sehr kleiner Blittchen entwickelt; dabei wird gewdhunlich eine Seite
stiarker, so dass sich die bandartigen Zweige wurmformig kriimmen;
zuweilen geht dies so weit, dass von der dadurch veranlassten Spun-
nung das Gewebe quer durchreisst; in anderen Fillen gewinnt der
primire Vegetationspunkt endlich das Ubergewicht, es bilden sich
normale Blitter und indem sich der zugehirige Theil der Fasciation
verstirkt und streckt, wird der ibrige Theil der fleischigen Masse
zerrissen und bleibt in Fetzen an dem nun erstarkten untersten Gliede
des Achseltriebes hingen.

So viel mir bekannt, ist dies das erste Beispiel von willkiir-
licher Production dieser Fasciation und es liegt nahe, die Ursache
dieser wunderlichen Missbildung in einem Ubermass von Nahrungs-
zufubr in die noch sehr jugendlichen Achselknospen der Kotyledonen
zu suchen, was nur dann geschieht, wenn der Mitteltrieb (die Plu-
mula) weggenommen ist; so lange diese verhanden ist, findet die



iiber die Keimung der Schminkbohne (Phoseolus multiflorus). S7

aus den Kotyledonen herbei gefiihrte Nahrung ihren natiirlichen Ver-
brauch zum Theil in der Ausbildung der schon vorhandenen Organe,
zum Theil in der Neubildung von solchen; fehlt dagegen der Mittel-
trieb, so treten die sehon assimilivten Stoffe der Kotyledonen in die
noch ganz unfertigen Achsclknospen, und da sie hier noch keine ange-
legten Organe finden, so veranlassen sie eine ungeregelte und iiber-
missige Neubildung. Zur Wiederholung dieser interessanten Experi-
mente empfehle ich es als besondere Bedingung des Gelingens, dass
man die Plumula zerstore, so lange sie noch zwischen den Kotyle-
donen liegt.

Nimmt man den Mitteltrieb spiter weg, so tritt gewdhnlich
keine solche Fasciation mehr auf. und die beiden Achselknospen der
Kotyledonen entwickeln sich dann zu normalen kriftigen Zweigen
mit gedreiten Blattern. Dies zeigt, dass die in den Kotyledonen ent-
haltenen Stofle allein im Stande sind, eine normale Stamm- und Blatt-
bildung zu erzeugen, ohne dass dabei die Aufnahme von Gasen und
die ganze Blattthitigkeit mitwirken muss.

Nimmt man den Mitteltrieb iiber den Primordialblittern etwa im
Stadium IV hinweg, so treiben die Achselknospen derselben aus, aber
ich beobachtete in diesem Falle niemals eine Misshildung.

¢) Blitter.

Schneidet man die Primordialblitter gleich nach dem Auftau-
chen des Keimes ab, so wiichst der Mitteltrieb weiter; erist jedoch
geschwiieht und erholt sich erst langsam; nimmt man dann noch die
folgenden Blitter der Reihe nach ab, wie sie sich zu entfalten begin-
nen, so dass die Pflanze zu keiner Zeit eine erhebliche Blattfliche
hat, so wird sie dadurch in eben so hohem Grade geschwiicht, als ob
man ihr die Kotyledonen genommen hiitte.

Die Wirkung dieser Operation erstreckt sich sogar auf die Wur-
zelbildung, welche dadurch auf ein Minimum herabgedriickt wird.

Meine Versuche in dieser Richtung sind noch zu wenig zahl-
reich, um zu einem bestimmten Schlusse zu fiihren.
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§. 5. Mikroskopische und chemische Verinderungen wahrend der
Kelmung.

In diesem Paragraphe, der den Hauptgegenstand dieser Arbeit
behandelt, habe ich nicht die Absieht, die Entwickelungsgesehichte
der Zellen, Gefisse, ihrer Haute und Verdickungen, ihrer Theilun-
gen und Streckungen durch neue Thatsachen im Sinne einer ,allge-
meinen Botanik“ zu vermehren. Die Botanik ist reich an meister-
haften Arbeiten dieser Art, und ich hiitte diesen Reichthum wohl noch
durch einige kleine Zuthaten vermehren kisnnen. Meine Absicht geht
aber dahin, in méglichst einfachen Ziigen ein Gesammtbild der gleich-
zeitigen Entwickelungsvorginge im Bohnenkeim zu entwerfen. Ieh
hahe den Versuch gemacht, zu zeigen, wie die morphologischen Ver-
inderungen mit den echemischen Hand in Hand gehen, die Auflosung,
Wanderung und endliche Ablagerung der miitterlichen Assimilations-
producte wihrend der ersten Aushildung des neuen Individuums. Ieh
habe mich, was die ehemischen Veriinderungen anbetrifft, nur auf die
Angabe soleher Erscheinungen beschriinkt, mit denen sich eine
bestimmte Vorstellung verbinden lisst, alles kleinliche Detail, wel-
ches in keinerunmittelbaren Beziehung zum Gesammtbilde steht, hier
ausgelassen. Speciell habe ich dagegen meine Aufmerksamkeit auf
die Vertheilung der sicher nachweisharen Stoffe gelenkt; denn dieser
bisher so sehr vernachlissigte Gegenstand ist, wie mir scheint, am
ehesten geeignet eine klare physiologische Einsicht vorzubereiten ;
einerseits muss man zugeben, dass der Lebensprocess gerade in den
Stoffen des Zelleninhaltes unmittelbar stattfindet, wogegen die erstarr-
ten Formen der Zellhiiute nur als die jeweiligen Producte desselben
anzusehen sind ; andererseits miissen aus der Art und Weise, wie die
Stoffe neben und nach einander erscheinen, sich gewisse Beziehun-
gen offenbaren, aus denen man auf ihren Ursprung und auf ihre Wir-
kungen im Entwickelungsgange des Gesammtlebens schliessen kann;
es ist sogar méglich, dass durch eine genaue Kenntniss der Art und
Weise, wie die Stoffe in den Geweben auftreten, sich vertheilen und
endlich verschwinden, dem Chemiker ein Criterium geboten wird,
wonach er seine im Laboratorium studirten Stoffe nun als Bestand-
theile eines lebendigen Organismus beurtheilen kann. Das genaueste
Studium der Zersetzungsproducte, Umwandlungen, die Kenntaiss der
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rationellen Formeln ist doch immer nur Chemie, keine Physiologie ;
der Chemiker kann uns nur sagen, was in der Pflanze moglich ist;
welcher von den miglichenFillen stattfindet, kann dagegen nur dureh
directe Beobachtung entschieden werden. Gerade die hichsten orga-
nischen Verbindungen, an denen sich unmittelbar der Gestaltungs-
process der Pflanze vollzieht, die Eiweissstoffe und Kohlehydrate, die
allgemein verbreiteten Zellstoffe hahen der Chemie hisher so viele
Schwierigkeiten gemacht, dass wohl der Gedanke erlaubt ist,
die Physiologie konne hier der Chemie auf die rechte Bahn ver-
helfen. Was ich in dieser Beziehung zu bieten im Stande bin,
ist allerdings nur ein erster Anfang, und wenn ich diesen sehr
zeitraubenden und mithsamen Arbeiten einen Werth beilegen darf,
so liegt er weniger in den neuen Thatsachen, als in der Methode
sie 2u finden und darzustellen. Hitte ich hier die sehr zahlreichen
Farbenskizzen iiber die morphologischen und chemischen Zustinde
der Gewebe beifiigen konnen, so hitte diese Arbeit wohl an Uber-
sichtlichkeit und Genauigkeit gewonnen, sie wire aber allzu umfang-
reich geworden; ich muss daher bitten, die beigegebenen Tafeln
nur als beispielsweise zur nothdiirftigsten Orientirung dienend zu
betrachten.

a) Das erste Erwachen des Lebens im Keime

macht sich lange vorher im Inhalt der Zellgewebe geltend, ehe
noch das Austreten "des Wiirzelchens aus der Samenschale als
dusseres Kennzeichen des Keimungsactes auftritt. Wenn man einen
trockenen Samen in feuchte Erde von 15—200 R. gelegt hat, so
findet man schon nach vierundzwanzig Stunden das ganze Gewebe
des Markes und der Rinde, das Blattparenchym und die Zellen der
Blattstiele mit unziihligen sehr kleinen Stirkekirnchen angefiillt.
Schon nach 18stiindigem Liegen in der Erde bemerkt man in der
Nihe der Kotyledonen- Ansiitze eine betrichtliche Zunahme des
Stirkegehaltes der Zellen in Rinde und Mark. Die Stirke verbreitet
sich von den Kotyledonen ausgehend theils nach oben in das crste
Stengelglied, theils nach unten bis zur Wurzelspitze. Diese iiber-
raschend schuelle Wanderung der Stirke istnothwendiger Weise mit
einer theilweisen Auflosung der in den Kotyledonen enthaltenen Kor-
ner und nachherigem Niederschlag dieses aufgelisten Stoffes in den
Zellen der Axe verbunden. lch kam auf den Gedanken, dass es
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miglich wire, bei diesem Yorgange geloste Stirke in den Zellen,
welche diese Wanderung vermitteln, aufzufinden; aber alle ange-
wandte Miihe hlieb vergeblich; man findet jetzt wie spiter die Stirke
immer nur in Kérnchengestalt, und dennoch muss sie in Gestalt
einer Losung von Zelle zu Zelle gehen. Man kann hieraus zweierlei
Vermuthungen ziehen: einmal ist es moglich, dass die Stirke, so-
hald sie sich lost, eine andere chemische Constitution annimmt, also
keine Stirke mehr ist, dass aber dieser neue Stoff im Stande ist,
sogleich wieder als Stirke in Kérnerform sich niederzuschlagen;
andererseits scheint mir die Annahme zulissig, dass in der That im
Keim ein Losungsmittel fiir Stirke vorhanden ist, wobei die Stirke
ihre chemische Formel nicht dndert, dass aber die geloste Varietat
dieses Stoffes auf Jod nicht reagirt; diese Ansicht wiirde sich mit
der Liebig’'schenTheorie, dass die Jodstiirke eine blos mechanisehe
Verbindung sei, recht wohl vertragen.

Besonderes Gewicht glaube ich auf den Umstand legen zu miis- .
sen, dass weder jetzt noch spiter in den Zellen des producirenden
Gewebes und in der Epidermis Stirke zu finden ist. Auch in den aus
producirendem Gewebe hestehenden Stringen der Kotyledonen findet
man niemals eine Spur von Stiirke.

Der Erguss von Stirke aus den Kotyledonen in die Keimaxe
dauvert nun fort wihrend der ganzen Keimungsperiode, und in dem
Masse als der Keim wiichst, nimmt die Stirke in den Zellen der Koty-
ledonen ab; jedoch wird diese Abnahme erst im HI. und IV. Stadium
an mikroskopischen Schnitten bemerklich. Man iiberzeugt sich leicht,
dass die Auflosung und der Abfluss der Stirke zuerst in den Zellen
des Kotyledons, die der Keimaxe zuniichst liegen, stattfindet. An der
Basis der Kotyledonen findet man nieht nur die meisten in Auf-
lisung begriffenen Stirkekorner, sondern in den spiteren Stadien
(IV—Y) ist die Basis dieser Behilter bereits ganz leer von Stirke,
wihrend in den Yordertheilen derselben noch zahlreiche und nicht
corrodirte Kirner liegen.

In Bezng auf die Function der verschiedenen Gewebeformen
und der in ihnen enthaltenen Stoffe ist der Umstand von Gewicht,
dass die Stirke zuerst in denjenigen Zellen des Kotyledonparen-
chyms aufgelost wird und verschwindet, welche am weitesten von den
Striingen des producirenden Gewebes entfernt sind, in den grossen
Zellen, welche zwischen diesen Stringen und zwischen ihnen und
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der Epidermis liegen. Im Stadium 1V findet man diese Zellen bereits
vollig entleert, dagegen sind die Zellen, welche die produciren-
den Stringe unmittelbar umlagern, noeh dicht angefiillt mit gros-
sen und nicht ecorrodirten Stirkekirnern. Man kann in diesem
Zustande den Kotyledon bezeichnen als eine leere Parenchymmasse,
welche durchzogen ist von den Striingen producirenden Gewebes,
die ihrerseits umhiillt sind von einer aus Parenchymzellen bestehen-
den Scheide, deren Zellen voll Stirke sind; erst ganz zuletzt im
Stadium V verlieren auch diese Zellen ihre Stirke, jedoch nicht
immer vollstindig ; denn selbst in den schon abgefaulten Kotyledonen
findet man zuweilen uin die Biindel herum noch cinzelne Korner in
den Zellen.

Ieh glaube, dieses Verhalten liefert den strengsten Beweis dafiir,
dass die aufgeloste Starke in den Parenchymzellen selbst fortgeleitet
und in den Keim tbergefithrt wird ; denn wiren die Zellenstringe die
Wege dieser Fortfihrung, so bliebe es ganz unbegreiflich, warum
gerade in ihrer Nihe die Korner am lingsten liegen bleiben.

Die Fig. IV C auf Taf. Il zeigt den vergrosserten Umriss eines
Kotyledons mit zwei in denselben eingezeichneten Querschnitten
1 und 2. An der Basis bei 2 ist die Stirke bereits ganz ver-
schwunden; an der Spitze bei 1 ist dagegen jedes Gefiissbiindel
noch von Stiirke umgeben, was durch die dunkle Grundirung ange-
deutet ist.

Die Auflésung der Stirkekorner findet bei der Bohne von innen
nach aussen Stutt, ein Verhalten, welches dem bei der Auflosung
der Starkckorner im Endosperm des tiirkischen Weizens gerade
entgegengesetzt ist.

Die erste Verinderung, welche sich in den Stirkekirnern der
Kotyledonen bei der Keimung zeigt, besteht darin, dass sich der
innere Spalt mit Flissigkeit fillt (siehe Taf. 1I, Fig. 1V, § 1).
Alsdann vergrissert sich das Lumen des Spaltes (2), seine Riinder
nehmen ein zerfressenes Aussehen an (3, 4) und hiufig sieht man
von der inneren Hohlung aus einzelne Canile nach anssen verlaufen
(5°5); endlich wird die innere Hohlung so gross und die Canile
dringen bis zur Oberfliche (6, 7, 8), dass nun das Korn zerfillt
zaweilen in grissere Stiicke (8, 6), zuweilen sogleich in viele
kleine zerbrockelt (7, 8). Solche Brockchen grisserer corrodirter
Korner findet man in grosser Anzahlin den Zellen der Kotyledonen-
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basis in dem Stadium H—IV. Eben solche findet man jederzeit in
den Spitzen der Kotyledonen. Man sieht in derselben Zelle immer
ganze Korner mit zerfressenen zusammen, und zwar ist die Anzahl
der letzteren im Verhiltniss zu jenen immer gering, ein Umstand,
der mir darauf hinzuweisen scheint, dass einerseits der Stoll,
welcher die Losung bewirkt, immer nur in geringer Quantitiit zu-
gegen ist, wihrend andererseits die einmal aufgeloste Stirke sogleich
weiter gefithrt wird.

Wiihrend dieser iiusseren Verinderungen findet auch eine innere
chemische Anderung Statt. Die Korner des trockenen Samens nim-
lich farben sich mit Jodlosung dunkel violet bis zum Undurehsich-
tigen; die Korner cines keimenden Samens dagegen nehmen mit der-
selben Losung in derselben Menge versetzt, eine weinrothe helle
Farbung an. — Durch diese Reaction wird in der That nur dieser
Ubergangszustand hezeichnet, denn die im Keime wieder deponirte
Stirke reagirt auf Jod wieder dunkelviolet mit derseiben Jodlosung.

Zugleich mit der Stirke, werden auch die im Parenchym der
Kotyledonen enthaltenen Eiweissstoffe aufgelost und fortgefiihrt. An
Quer- und Lingsschnitten derselben, weleche man nach der von mir
angegebenen Methode mit CuOSO; und dann mit KOHO behandelt,
itherzeugt man sich, dass die albuminosen Materien im IV. Stadium
bereits aus dem Parenchym derKotyledonen fast ganz verschwunden
sind, wihrend die Epidermiszellen und die Stringe mnoch damit
gefiillt sind, diese werden violet.

Auch eine Wanderung der mineralischen Stoffe der Kotyledonen
in den Keim findet Statt. Wenn man diinne Schnitte aus dem Kotyle-
don einer im Stadium II befindlichen Pflanze auf einem Platinblech
ausgebreitet und dann von unten mit einer Spiritusflamme stark
erhitzt, so bleibt ein weisses ziemlich voluminises Aschenskelet aller
Zellen iibrig, welches unter der Loupe einen sehr zierlichen Anblick
darbietet; ein eben so dicker Sehnitt aus dem Kotyledon einer Pflanze
im Stadium V dagegen hinterliisst nach dem Verbrennen auf dem Pla-
tinblech gewissermassen nur einen Hauch von Asche. Da, wie ich
noch spiter zeigen werde, die Aschein den Zellhiuten selbst einge-
lagert ist, so geben also auch diese bei der Keimung etwas zur Neu-
bildung der Organe her.

Zucker und Dextrin tritt in der Keimaxe auf, schon wenu
der Same erst 24 Stunden in warmer feuchter Erde lag und wenn
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die Wurzel noch nicht ausgetreten ist. Behandelt man einen Liings-
schnitt der Keimaxe erst mit CuOSO; und kocht ihn dann in KOHO
Lisung, so findet in den Zellen des Markes zwischen den Kotyledon-
Ansitzen, im Mark und in der Rinde des ersten Gliedes ein reich-
licher Niedersehlag von rothem Cu,O Statt.

Dass die Stirke der Kotyledonen bei ilirer Auflosung und Wan-
derung nicht in Zucker und nicht in Dextrin iibergeht, erkennt man
daran, dass man in den Kotyledonen niemals einen Niederschlag von
rothem Cu,0 bekommt, nur in spiteren Zustinden, wo die ganze
Axe Zucker enthilt, findet man auch in der Basis der Kotyledonen
Spuren davon, niemals in der Mitte oder Spitze derselben. Sobald
die Keimwurzel um 1—2 Millim. aus der Schale herausgetreten ist,
enthillt Mark wund Rinde der ganzen Axe Zucker.

Um diese Zeit fiillen sichaueh die Gerbstoffgefisse des produciren-
den Gewebes zwischen den Kotyledonen mit Gerbstoff; von hier
aus steigt dieser Process einerseits gegen die Terminalknospe hin.
andererseits verbreitet er sich in die Stringe der Kotyledonen
hinein.

Vergegenwiirtigen wir uns noch einmal, was in dem Samen
stattgefunden hat bis zu dem Moment, wo die Wurzelspitze die Haut
durchbrieht. ein® Moment, den man bisher als den Beginn der Kei-
mung bezeichnete, so finden wir, dass unterdessen alle Zellen des
Samens thiitig gewesen sind; das ganze Parenchym der Axe hat sich
mit Stirke gefiillt, im Mark und Rinde ist Zucker und Dextrin ent-
standen, und im producirenden Geweberohr haben sich die Gerbstoff-
gefisse mit Gerbstofl gefiillt. Dagegen hat bis zu diesem Moment
noch keine Neubildung stattgefunden, und nur das hypokotyle Glied
hat sich gestreckt.

6) Veriinderungen bis zum Stadium IL

Zu der Zeit, wo die Keimwurzel 2—3 Centim. lang geworden
is(, erhebt sich aneh die Terminalknospe schon ein wenig und rechts
und links zeigen sich Higel, die jungen Blattanlagen. Die weitere
Ausbildung derselben geht rasch fort, und sobald man die ersten
Spuren der Seitenwurzeln in der Rinde der Hauptwurzel bemerkt, ist
auch schon das erste gedreite Blatt mit seinen drei Theilen fertig
angelangt, und mehrere neue Blattanlagen umgeben den Vegetations-
punkt. Unterdessen sind auf der Oberhaut des hypokotylen Gliedes
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und der ganzen Plumula, auf beiden Blattseiten und auf den Ober-
flichen der neuen Blattanlagen die Haare gleichzeitig an allen diesen
Theilen entstanden; sie erscheinen simmtlich um die Zeit, wo die
Wurzel 2 —3 Centim. lang und die ersten Blattanlagen auftreten in
Gestalt von cinfachen Papillen; im Stadium 1l sind dieselben schon
der Gestalt nach fertig angelegt; die einen bestehen aus einer lan-
gen hakenformig gekriimmten Zelle, die anderen aus einem vierzelli-
gen Ballen, der auf einem dreizelligen Sticle sitzt: beide Formen
sind ungesetzmiissig an allen Theilen unter einander gemischt.

Gleichzeitig mit den Haaren sind in den Leisten des produeiren-
den Geweberohres die ersten sehr engen Spiralgefisse entstanden.
Wenn die Wurzel 2 — 3 Centim. lang ist. kann man sie vom hypo-
kotylen Gliede bishinauf in die Nerven der Primordialblitter verfolgen,
und in den producirenden Stringen ber Kotyledonen steigen sie von
der Basis aus bis etwa zur Mitte ihrer Liange. Auf dem Punkte ange-
langt, den ich als Stadium 11 bezeichne, durchziehen die Spiralgefisse
alle Leisten und Stringe des producirenden Gewebes und gehen
bereits bis in die neugebildcten Blattaulagen hinein.

Unterhalb des hypokotylen Gliedes, also in der eigentlichen
Wurzel, gibt es keine Spiralgefiisse.

Hier treten gleich anfangs getiipfelte GefisSe auf, welche in
dicht gedriingten Biindeln die vier Leisten des producirenden Wurzel-
gewebes durchziehen und ziemlich weit oberhalb der Wurzelspitze
endigen. Die auf der #usseren Seite der producirenden Wurzelleisten
entstandenen Nebenwurzeln 1. Ordnung sind noch ohne Gefisse. Die
Spiralgefisse des Stengels nnd der Blitter fihren schon Luft; die
getiipfelten der Wurzel sind viel weiter und enthalten noch Flissig-
keit, denn sie werden sich noch um das zwei- bis dreifache aus-
dehnen.

Wilirend diese Neubildungen bis zum Stadium 11 auftraten, fin-
den nun anch wesentliche Anderungen in den Stoffen der verschie-
denen Gewebeformen Statt. Als die Wurzel eben die Schale durch-
brach, enthielt alles Parenchym viel kleinkirnige Stirke; in dem
Momente aber, wo der oberste Theil der neugebildeten Wurzel sich
streckt, versehwindet beinahe alle Stirke aus diesem Theile, nur die
das producirende Gewebe desselben umgebende  Zellschichte ist
noeh voll davon. Die Wurzelhaube, das Mark und die Binde der
Wurzelspitze , alles Parenchym des hypokotylen Gliedes und der
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Plumula ist noch voll von Stirke: besonders hervorzuhehen ist es,
dass die Stirke bis in die jiingsten eben erst angelegten Blitter hiu
eingeht, und in den von Zwischenriumen umgebenen Zellen des Mar-
kes unmittelbar unter der Terminalknospe niemals fellt. In der Ober-
haut und ihren Haaren, in dem produeirenden Geweberohr und in den
Striangen findet man auch jetzt keiue Stirke; dagegen sind alle Zel-
len dieses von Luft filrenden Zwischenriitumen freien Gewebes mit
Eiweissstoffen angefiillt, sie sind nach Behandlung mit CuOSO; und
KOHO mit einer violeten Fliissigkeit gefiillt.

Der Zucker und das Dextrin seheinen sich wihrend dieser
Periode in der Rinde der ganzen Axe bedeutend gemehirt zu haben,
auch ist das Mark von der Wurzelspitze bis hinauf zu den Blittern
reich an diesen Stoffen. Weder jetzt noch spiiter liisst sich in dem
producirenden Gewebe, in der Epidermis und ihren Haaren, noeh in
der Terminalknospe oder in den Wurzelanlagen eine Spur vou Zucker
nachweisen; alle diese Theile werden wmit CuOSO; und KOHO
dunkelviolet und geben keinen Niedersclilag von rothem Cu,0.

Der Gerbstoff erfiillt jetzt alle Gerbstoffgefiisse, welehe schon
im rubenden Samen vorhanden waren, und schon haben sich neue
solcher Gefisse in der Terminalknospe gebildet und mit Gerbstofl
gefiillt, sie setzen die Reihen der iilteren nach oben fort; nach unten,
d. h. unterhalb des hypokotylen Gliedes werden keine Gerbstoff-
gefisse gebildet; die eigentliche Wurzel fihrt bei der Bohne nie-
mals Gerbstoft.

Die Ablagerung von Cellulose in den Bastzellen hat noch
nicht angefangen, die Bastzellen des Stengels sind noch sehr diinn-
wandig und die der Wurzel werden eben erst angelangt; in der
Wurzel entstehen die Bastbiindel zwischen den Leisten innerhalb des
producirenden Geweberohres.

Das Cambium ist im Stadium II schon iiberall in Thitigkeit
im hypokotylen Gliede und im Stengel ist die Zellensehichte zwisehen
den Gerbstoffgefissen und den Spiralgefissen in Theilungen (parallel
der Peripherie) begriffen; in der Wurzel dagegen sind es nur vier
Zellenstriange innerhalb des producirenden Rohres, welche zwischen
den Leisteninuerhalb der jungen Bastbiindelliegen; aus diesen vier Cam-
biumstringen gehen die vier neuen secundiren Gefiisshiindel hervor.

Wihrend das Mark um diese Zeit durch den Gehalt an Stirke,
Zucker und Dextrin, die Rinde durch Stirke allein, die produeiren-
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den Gewebe durch Eiweissstoffe charakterisirt sind, ist es die
Epidermis und ibre Zellen durch einen anderen unbekannten Stoff,
weleher mit KOHO sowohl als mit ¢. ¢. SO; HO eine intensiv
schwefelgelbe Flissigkeit gibt. Dieser Stoff tritt in der Epidermis
und den Haaren schon vor dem Stadium II auf und bleibt darin wih-
rend der ganzen Lebensdauer.

Die Primordialblitter enthalten im Stadium Il Stirke in
allen den Zellen, zwischen welchen Luft fiihrende Riume verlaufen.
Haare, Epidermis und producirendes Gewebe, so wie auch die in
Theilung begriffene und noch fest zusammenschliessende zweite
Parenchymschichte sind frei davon; Zucker und Dextrin sind hier
nicht nachzuweisen.

In den Blittern, die noch ganz zwischen den Kotyledonen lie-
gen, ist bis jetzt kein Chlorophyll; die Zellen sind mit einem farblosen
Plasma gefiillt, welches die Zellwiinde auskleidet und die Kerne um-
gibt. Wenn man diinne Schnitte aus diesem Gewebe mit ¢. e.
SO,HO behandelt, so firbt sich das Plasma in kurzer Zeit schin
spangriin in den Zellen der beiden oberen Schichten. Ich habe in
der ersten Nummer des Lotos 1859 zu zeigen gesucht, dass diese
Reaction das Vorhandensein eines farblosen Chromogens anzeigt,
aus welchem sich das Chlorophyll durch einenOxydationsproeess bil-
det; dieses Chromogen ist also schon jetzt vorhanden; in der That
werden auch schon jetzt Blitter griin, wenn man sie dem Lichte
aussetzt.

fch fiige hier eine Ubersicht bei, welche im Anschlusse an die
friihere das Stadium II kurz charakterisiren und die seit dem Legen
des Samens (Stadium I) stattgefundenen Veriinderungen besonders
hervorheben soll.

STADIUM IL

Formen
unveriindert: . in Verinderung durch Dehnung
begriffen:
Gewebe der Kotyledonen. Gewebe der ganzen Plumula, beson-

ders der untere Theil des ersten
Gliedes.
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Die definitive Streckung haben erreicht:
Hypokotyles Glied und der obere Theil der Wurzel.

Erste Ausbildung der Formelemente von
Bast, noch dinnhiutig.

Cambium, beginnende Theilung.
Holz, erste Verdickung.
Spiralgefisse, Spiralfaser.
Epidermiszellen.

Noch nicht angelegt:
die Spaltoffnungen.

L. Neubildungen:

Der grisste Theil der Pfahl-
wurzel.

Die Nebenwurzeln I. Ordnung.

Haare auf der Wurzel.

Bast der Wurzel.

Gefiisse der Wurzel.

Haare der Epidermis.

Leisten auf den Blattnerven.

Anastomosen des Blattnerven.

Bewegungsorgane.

Blitter der Terminalknospe.

Stoffe in den Zellen:

Stirke und Eiweissstoffe:
Pavenchym der Kotyledonen.
Rinde der Wurzelspitze.
Mark der Wurzelspitze.
Wurzelhauben.

Rinde und Mark der
knospe.

Rinde im oberen Theil des ersten
Gliedes.

Rinde der Blatistiele, Blattnerven
und Bewegungsorgane.

Untere Schichte des Blattparen-
chyms.

Terminal-

Die Stiirke ist sehon verschwunden:
im gestreckten Theil des Wurzel-
parenchyms.

Sitzh. d. mathem.-naturw. Cl. XXXVII Bd

Eiweissstoffe ohne Stirke:
Epidermis iiberall sammt ihren
Anhangseln.
Alles producirende Gewehe ansser
dem Starkering.
Urparenchym der Terminalknospe
der Wurzelspitze und der jun-
gen Nebenwurzeln.

Theile, welehe Stirke enthalten und
aus denen die Eiweissstoffe ver-
schwunden sind:

Mark und Rinde des hypokotylen

Gliedes.

Necu entstandene Stoffe:
Zucker und Dextrin.
Gelbwerdender Stoff in der Epi-

dermis.
Gerbstolfin denGerbstoffgefissen.
Rother Farbstoff in den Gerh-
stoffgefissen.

-3

. Nr. 17.
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Stirke vorhanden in: Zucker und Dextrin in:
Wurzelhaube. —
Rinde und Mark der Wurzelspitze —
Rinde und Mark der sich stre-
ckenden Wurzel.
Rinde und Mark des liypokotylen Rinde und Mark des hypekotylen

Gliedes. Gliedes.
Rinde und Mark des unteren Thei- Rinde und Mark des unteren
les des ersten Gliedes. Theiles des ersten Gliedes.
Rinde des obern Theiles. Mark des obern Theiles.
Rinde und Mark des zweiten,
Gliedes,

Mark des dritten Gliedes,

Rinde und Mark der Bewegungs- | enthalten keinen Zucker und
organe. 7 kein Dextrin.

Rinde der Stiele,

Rinde der Nerven,

Unterseite des Blattparenchyms

Luft ist vorhanden in

den Zwischenriunien des Mark-, den Spiralgefissen des ersten
Rinden- und Blattparenchyins. Stengelgliedes.

¢) Veriinderungen bis zu Stadinm V.

Die Zeit zwischen dem Stadium II und 1V ist hauptsichlich
durch die Ausdehnung der schon angelegten Nebenwurzeln 1. Ord-
nung, durch die Streckung und Aufrichtung des Stengels charak-
terisirt; in der Hauptwurzel finden jetzt keine wesentlichen Anderun-
gen Statt.

Wihrend die Nebenwurzeln 1. Ordnung die Rinde der Haupt-
wurzel durchbrechen und sich strecken, tritt in den schon angeleg-
ten vier Gefissbindeln Erweiterung der schon vorhandenen
und Neubildung anderer Gefiisse ein (‘Taf. IH, Fig. IV B zuerst ent-
standenen, umgekehrt wie ini Stengel-Querschnitt der Wurzel im
Stadium 1V bei 3 in Fig. 1V, Taf. Il genommen); die Gefisse ver-
dicken sich rasch; ibre Winde sind getiipfelt; sie fiillen sieh
gegen das Stadium IV mit Luft.
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Die Zellen der ebenfalls schon angelegten vier Basthiindel ver-
dicken sich sehr schuell; his zum Stadium IV findet keine Anlage
neuer Basthiindel Statt.

Die innerste Schichte des Wurzelrindenparenchyms fingt
gegen IV hin an sich dadureh auszuzeichnen, dass in ihren Zellen
grosse Krystalle von sehwefelsaurem Kalk sich ablagern, ein Vor-
gang, der nur dieser Zellschichte eigen ist (Taf. 1, Fig. IV ).

Der innere Bau der Nebenwurzeln I. Orvdnuug ist dem der
Haaptwurzel gleich, sie treten horizontal oder ein wenig abwirts
gerichtet hervor und erst bei weiterem Wachsthum biegen sie nach
unten.

Im hypokotylen Gliede bildet sich jetzt ein aus getiipflel-
ten Gefdssen und schnell sich verdickenden Holzzellen bestehender
Cylinder.

Das erste Stengelglied streckt sich, wie erwéhnt, zuerst
im unteren Theile, und dunn Schritt fiir Sehritt in den nichst oberen
Theilen; die Parenchymzellen indern dem entsprechend ihre Grosse
und Gestalt; in dem Masse, wie in einem Querschnitt die Streckung
aufhort, findet Verdickung der schon angelegten weiten Gefisse
Statt, die sich nun zu getiipfelten ausbilden; gleichzeitig damit ver-
dicken sich die ebenfalls schon vorhandenen Holzzellen zwischen den
Gefassbiindeln und den Bastzellen; diese letzteren jedoch verdicken
sich im Stengel viel langsamer als in der Warzel. Uberhaupt haben
Getisshiindel, Holz, Bast im Stengel im Stadium IV noch ein jugend-
liches Aussehen, wiihrend diese Theile in der Hanptwurzel Lereits
ilre definitive Bildung besitzen; und je hoher man im Stengelglied
von unten nach oben geht, desto jugeudlicher sind die Elemente.
Taf. III, Fig. IV & ist ein Theil des Querschnittes von Fig. 1V anf
Taf. Il bei &; L die schon im ruhenden Keime vorhandene Gewebe-
leiste, in weleher die Spiralgefisse (§) bereits vor dem Stadinm Il
entstanden sind, wihrend erst jetzt die getiipfelten Gefisse (g g k)
und die Holzzellen (%) sich verdicken; der Bast (4) ist noch ziem-
lich diinnhiutig.

An den Blattstielen bilden sich zwischen den Stadien II und IV
die Bewegungsorgane aus; sie sind anfangs diinner als der Stiel,
erst nach dem Stadium IV werden die unteren dicker.

In den Blattstielen und Nerven sind die Elemente der Gefiss-
hiindel des Bastes noch jugendlicher als im oberen Stengelglied.

i
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In den beiden oberen Parenchymschichten der Lamina finden
bis dahin die letzten Theilungen (senkrecht zur Fliche) Statt, daraus
geht das Siulengewebe, aus selir sehmalen, langen Zellen hestehend,
hervor; erst nach dem Stadium IV erhalten diese Zellen ihre letate
Dehnung.

Die Epidermiszellen haben sich wiihrend der sehr hedeu-
tenden Streckung der Theile, welche sie itherziehen, nicht wesent-
lieh vermehrt; sie haben sich in demselben Masse wie die Rinden-
zellen ausgedehnt; am Stengelglied hat diese Ausdehnung vorzig-
lich im Sinne der Lingsaxe stattgefunden; hier wie bei anderen
Geweben ist der definitiv grosste Durchmesser der Zellen derjenige,
welcher nach heendigter Theilung der kleinste war.

Die Haare, sehon vor dem Stadium 11 angelegt, verdicken sich
jetzt ein Wenig,

Auch die Oberhautzellen der Lamina, obwohl sich diese sehr
ausdehnt, vermehren sich seit dem Stadium H nicht mehr. Die Aus-
dehnung dieser Oberhautzellen in verschiedenen Richtungen ist aber
verschieden, anfangs grenzten sie mit ebenen Wanden an einander ;
nach und nach werden diese Ebenen wellig, und im StadiumIV grei-
fen die Oberhautzellen der Lamina mit stark ein- und ausspringen-
den Winkeln in einander. Auf den Nerven dagegen hehalten sie die
ebenen Wiinde wie am Stengel.

Die Leisten auf der Oberseite der Nerven sind Oberhautgebilde,
sie entstehen schon vor dem Stadium II und erhalten ihre Vollendung
bis zum Stadiam IV,

Die Spaltoffnungen sind die letzte Neubildung auf den
im rulienden Keiime schon angelegten Theilen: sie entstehen erst
zwisehen den Stadien I und 1V : es ist, so viel mir bekannt, eine
noch unbekannte Thatsache, dass sie anf den vergeilten Theilen
einer im Dunkel erwachsenenBohne nicht entstehen. Ihre Anlage und
Ausbildung dauert lange Zeit fort, noch zwischen IV und V bilden
sich neue auf der Lamina zwischen den schon fertigen Spalt-
offnungen.

Die Stiarke fahrt fort aus dem Kotyledon in die Keimaxe
iiberzugehen. Mark und Rinde des hypokotylen Gliedes sind seit dem
Beginn der Keimung bis zum Stadium IV immerfort damit erfiillt
(vgl hier und im Folgenden Tuf. 11, alles sehwarz Grandirte bedeutet
Stirke inden Gewehen, je dunkler, desto mehr Stirke). hn gestreck-
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ten Theil iler Hauptwurzel ist dagegen die Stirke ganz verschwun-
den. Mark und Rinde der Wuarzelspitze aber enthalten noeh ein
wenig; die Nehenwurzeln enthalten niemals Stirke in Mark und Rinde,
dagegen sind ihre Warzelhaulen gleich der Wurzelhaube der Haupt-
wurzel jetzt und wiihrend des ganzen Lebens mit Stirke erfiillt. Die
untere Hilfte des sich streckenden Stengelgliedes verliert ihre Stivke
aus Mark und Rinde schon zwischen den Stadien 11 und N (Taf. 11).
Um diese Zeit enthilt die Rinde und die dusseren Markzellen des
oberen noch ungestreckten Theiles des Gliedes noch viel Stirke:
aber auch hier verschwindet sie, sobald dieser Theil sich streckt
md gerade aufrichtet (vergl. Taf. 11, Fig. 1I, TII mit Fig. 1V). So
lange die Blitter noch zusammengefaltet sind und die Stiele noch
nicht anseinander gehogen sind, enthalten Mark und Rinde derselhen
viel Stirke, sobald dieses aber stattgefunden hat, ist auch die Stirke
hier verschwanden; um dieselbe Zeit, wo die Dehnung der Lamina
anfangt bedeutender zu werden, verschwindet auch aus den unteren
Schichten ihres Parenchyms die Stirke. Zuletzt enthilt nur noch
Mark ond Rinde des neu entstandenen Stengelgliedes und die jungen
Blitter eine Spur von Stirke, die aber auneh zugleich mit heginnen-
der Strecknng dieser Theile verschwindet.

So ist im Stadiom IV ausser dem hypokotylen Gliede alles
Pavenchym frei von Stivke (Taf Il. Fig. 1V); aber im Kotyledon ist
noch eine bedeutende Quantitit desselben enthalten, die fortwihrend
in das hypokotyle Glied iibertritt. Yon hier aus scheint sie dureh
eine einzige Zellschichte in die oberen Theile hinaufgefihrt zu wer-
den; diese Zellschichte umgibt das producirende Geweherohr des
Stengels und die Aussenseite derprodueirenden Stringe in den Blatt-
stielen und Nerven; sie ist dieselbe Scehichte, welche sehon im rubein-
den Keime aus kuobischen Zellen besteliend (Taf. 1, Fig. 1 / bei st)
das producirende Gewehe von dem Rindenparenchym ahgrenzte.
Diese Zellen haben sich jetzt gestreckt, sind aber kleiner als die
Rindenzellen, und machen sich noch jetzt dadurch, dass sie ohne
Zwischenraume an einander sehliessen, als ein Glied des produciren-
den Gewebes geltend (‘Taf. I, Fig. 1V & bei st).

Diese Zellenschichte habe ieh bei allen von mir untersuchten
Keimen wiedergefunden, iiberall fiilhrte sie noch Stirke zu einer
Zeit, wo sie aus allen anderen Geweben verschwunden war, und was
besonders merkwiirdig ist, sie filhrt hei der Keimung dlhaltiger
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Samen die Stirke, welehe sich ans dem Ol bildet. Daher nenne ich
diese Schicht den Stiarkering oder Starkeeylinder.

Eine dhnliche Schichte nmgiht auch das producirende Gewebhe-
rohr der Wurzel bei allen phanerogamen Keimen, die ich bisher
untersueht hahe, jedoch verschwindet in der Wurzel die Stirke auch
aus dieser Schichte schon sehr friith. Der Stirkecylinder setzt sich
aueh in die neu angelegten Stengelglieder und Blitter hinauf fort.
Ich halte den Stirkeeylinder fiir dieselbe Schichte, welche Cuspari
als Schutzzellenscheide bezeichnet.

Der Stirkeevlinder fithrt nur so lange Stirke als im Kotyledon
und im hypokotylen Gliede noch solche enthalten ist: erst dann,
wenn derKotyledon entleert ist, verschwindet sie auch allmihlich aus
dem Stirkering ; dies geschieht um die Zeit des Stadium V, wo die
ganze Bohnenpflanze von disponibler Stirke befreit ist.

Aus dem Umstand. dass die Stiarke aus dem Stirkecylinder erst
dann verschwindet. wenn auch in den Kotyledonen keine Starke
mehr ist, aus dem Umstande ferner, dass diese Zellschicht wihrend
der Zeit (Stadium IV), wo die angelegten neuen Stengelglieder und
Blitter ihre Dehnung und Kriftigung erhalten sollen (also zwischen
StadiumIVund V). die einzige Verbindung zwischen dem stirkefithren-
den Kotyledon und den Theilen, welche noch der letzten Aushildung
hediirfen, herstellt, ferner aus dem Umstande, dass aus dieser Schicht
die Stirke verschwindet, wenn die neugebildeten Blitter sich auns-
gedehnt haben, schliesse ich, dass der Stirkecylinder das Organ der
Fortleitung dieses Stoffes ist, und dass die in ihm enthaltenen Stiirke-
korner in fortwihrendem Entstehen und folgender Auflésung und
Weiterleitung nach oben begriffen sind. Erst zur Zeit, wo die Blii-
thenknospen entstehen, also mehrere Wochen spiter, entsteht neue
selbst erzeugte Stirke in der Pflanze, und dann erscheint sie merk-
wiirdiger Weise nur im Stirkering der Stengelglieder und sammelt
sich in dem Parenchym der Wurzel und des hypokotylen Gliedes,
so dass es wahrscheinlich wird, dass gegen das Ende der Vegeta-
tion dieselben Zellen, welche withrend der Keimung die Stirke von
unten hinauffithrten, sie nun von oben hinunter fiihren.

Merkwiirdiger Weise bleibt hei dem génzlichen Verschwinden
der Stirke aus dem Parenchym die Stirke in den Wurzelhauben
und in den Spaltdffnungszellen verschont: diese Zellen fithren zn
allen Zeiten Stiirke: das ist zumal bei den Spaltoffnungszellen iiher-
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raschend, da alle anderen Elemente der Oherhaut nmemals Stirke
fithren. Es wire miglich, dass die Spaltoffuungszellen stirkehildende
Organe vorstellen, ans denen die Stirke in dem Masse als sie
entsteht, in die inneren Gewehe iiberfilhrt wird: hekanntlich
steht die Respiration mit dem VYorhandensein der Spaltoffnun-
gen und noch weniger mit ihrer Anzahl in keinem naehweisbaren
Verhiltnisse: dagegen findet anch hier das allgemeine Gesetz Anwen-
dung, dass Stirke nur in Zellen vorkommt, zwischen denen Luft
enthalten ist; denn alle znsammenschliessenden Zellen der Epider-
mis sind frei davon, nur die mit dem Zwischenraume versehenen
Spaltoffnungszellen halten Stirke und zwar erst dani, wenn die
Wiinde aus einander weichen. So wunderlich es aufden ersten Augen-
blick auch aussehen mag, die Spaltéffnungszellen als stirkebildende
Organe zu bezeichnen, so gewinnt der Gedunke bei niherer Betrach-
tung doch an Wahrscheinlichkeit. Nicht nur bei der Bohne, sondern
auch bei allen andern Samen endigt die Keimung damit, dass die
Stirke, welche von der Mutterpflanze herstammt, villig aufgezehrt
wird, dann tritt einé lingere Periode, die erste eigentliche Vegeta-
tionsperiode ein, wo gar keine Stirke im Parenchym ist; nun ent-
stehen gerade wihrend dieser Zeit die meisten Blitter und mit ihnen
die meisten  Spaltoffnungen; jede Spaltoffnungszelle enthilt gleich
nach dem Entstehen der Offnung mehrere Stirkekornchen; da nun
in der ganzen Pflanze keine Stiirke melr vorhanden ist, so muss jene
offenbar in den Spaltéffnungszellen selbst gebildet werden. Bis hier-
her ist in dem Gedankengange offenbar nichts Uberraschendes; wenn
nun eine Spaltifinungszelle im Stande ist, 5 — 6 Stiirkekirner zu
erzeugen, warnm soll sie nicht im Stande sein, deren hundert und
mehr zu produciren, wenn die jeweilig gebildeten aufgelost und in's
unteriiegende Parenchym iibergefiihrt werden.

Wenn man zugibt, dass eine Spaltungszelle 5 — 6 Stirkekorner
bild et, so kann man auch zugehen, dass sie dasselbe zu wiederholten
Mzjien thut. Wenn man ferner bedenkt, dass eine Zelle auf diese
W eise continnirlieh Stiirke erzengen kaun, und dass die Zahl dieser
Organe eine so bedeutende ist, soist es danu anch nicht mehr iiber-
raschend, dass ans so kleinen Organen eine so grosse Menge Stirke
am Ende der Vegetation hervorgehen kann.

Der Zucker und das Dextrin, welche bis zum Stadium U
“las Mark erfiillten. breiten sich his zam Stadium I aueh in die
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Rinde des hypokotylen Gliedes des Stengels und der Wurzel aus;
sowohl in den eben erst entstandenen Nebenwurzelu I. Ordnung als
in dem ganz ersten Glied erhillt man mit CuOSO; und koechendem
KOHO starke Niederschlige von rothem Cu,O; in den Kotyledonen
entsteht der Niederschlag nur an der Basis: frei von Zucker ist
nur die Wurzelspitze, die Terminalknospe und das Parenchym der
Blitter (vergl. Taf. I, Fig. H—IIl, die quer schraffirten Stellen
bezeichnen die Orte, wo man mit CoOSO; und KOHO rothen Nie-
derschlag bekommt). Die Stellen, wo kein Niederschlag von Cu,0
entsteht, die Wurzelspitzen, die Terminalknospe, die Achselknospen
und das ganze producirende Gewebe in allen Theilen, sind diejenigen
Orte, wo Neubildung an Zellen (Wurzelspitze und Terminalknospe)
oder Ablagerung von orgznisivter Materie (Holz, Bast, Gefiss)
stattfindet. An allen diesen Orten erhilt man mit CuOSO; und KOHO
eine die Zellen erfillende dunkelvioiete Fliissigkeit; Reaction auf
Eiweissstoffe.

Es ist walrscheinlich, dass auch an diesen Orten Spuren von
Zucker sind, da jaZellstobildung hier stattfindet, jedenfalls ist es aber
sehr wenig, denn die Production des Cu,0 findet schon bei éusserst
geringen Quantis vou Zucker und Dextrin in den Zellen Statt. Wahr-
scheinlich wird an den genannten Bildungsherden das geloste Kohle-
hydrat in dem Masse verarbeitet, als es dahin gelangt. Gegen das
Stadium IV hin verschwindet Zucker und Dextrin aus dem Parenchym
der ganzen Wurzel (Taf. 1I, Fig. IV) und der Nebenwurzein 1. Ord-
muing. Dagegen bleibt alles Mark- uud Rindenparenchym der ober-
irdischen Theile davon erfiillt. Wenn man die Stadien 1I, I und
1V auf Taf. Il vergleicht, so bemerkt man, dass aus dem zweiten
Stengelgliede die Stirke verschwunden, dagegen Zucker entstanden
ist, dass ebenso in den nun zur Streckung bereiten Blattstielen
Zucker an die Stelle der Stirke getreten ist. Merkwiirdiger Weise
konnte ich bis zum Stadium IV in den Bewegungsorganen niemals
einen Cu,0-Niederschlag bekommen. Gesetz ist, dass Zucker tnd
Dextrin nur in den Geweben zu finden ist, wo vorher Stirke war, dass
der Zucker niemals vor, sondern immer nach der Stirke erscheint,
dass er an allen Orten, wo Neubildungen oder Stoffablagerungen
stattfinden, fehlt oder in sehr geringer Menge zugegen ist; die Epi-
dermis und alle ihre Anhingsel, das producirende Gewebe und seine
Derivate enthalten niemals nachweisbaren Zucker, dagegen jeder-
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zeit so viel Eiweissstoffe, nm mit Ca0OSO; und KOHO eine blaue
Flissigkeit zu geben. Der Gerbstoff erfillt jetzt so wie friher die
Gerbstofigefisse; er lisst sich mit Eisensulzen, mit KO, NaO mit SO;
bis in die jungen Blitter und in die kleinen Nerven der alten verfol-
gen. Die Gerbstofizellen ohwobl gleich den Gefiisszellenin senkrechten
Reilien geordnet. sind nicmals communicirend, auf Lingsschnitten
sind sic ohen und unten geschlossen (vergl. Taf. 1. Fig. 1I, 11 and
Fig. 1V, wo die unterbrochenen schwarzen Linien in den schema-
tischen Lingsschnitten die Gerbstoffzellenreihen bedeuten, anf den
Querschnitten sind sie durch schwarze Punkte angedeutet; Taf. I,
Fig. 1V ) zeigt die Gerbstoffgeliisse mit ihrer Umgebung, sie sind
sehwarz ausgefiillt).

Der mit KO oder mit ¢. c. SO; gelb werdende Stoff nimmt i
Oberhautsystem immer mehr iiberhand.

Das Plasma in den Zellen unter der Oberhaut des Stengels, in
denen, welche die Gerbstoffgefiisse und die eigentlichen Gefisse
umgeben, ballt sich zu kleinen Klimpchen zusammen, diese werden
griin; es bildet sich in den genannten Zellen Chlorophyll.

Das Plasma, welches die Winde der Blattparenchymzellen iiber-
zieht, zevfillt in grossere Korner und wird gleichzeitig griin.

Im Dunkeln erzogene, vergeilte Pflanzen bilden nieht nur kei-
nen griinen Farbstoff, sondern auch ihr Plasma zerfillt nicht in Kir-
ner; die Zellen im Blattparenchym solcher Pflanzen sindnoeh im Sta-
dinm 1V, mit dem farblosen Plasma ausgekleidet. Diese Suhstanz
scheint zu fluoresciren: denn wenn man nur eine einzige Zellschichte
unter dem Mikroskope hat. so sieht der Plasmaiiherzug der Innen-
wand der Zellen bliulich aus: liegen dagegen mehrere Schichten
iibercinander, so erscheint dieser Stoff gelb. Bringt man die vergeil-
ten Pflanzen an’s Licht, so zerfillt die Plasmaauskleidung der Zellen
in kurzer Zeit in griine Korner.

Die mineralischien Stoffe scheinen wihrend der ganzen Keimung
eine sehr wichtige Rolle zn spielen. Ieh habe Quer- und Lings-
schritte aus den verschiedensten Theilen aller Stadien auf Platinblech
gegliiht, und erhielt immer vollstindige Ascheuskelete der Zellen,
bei vergeilten Pflanzen ebenso. Es ist anf diese Weise, und je diin-
ner die Schnitte sind desto besser, leicht sich davon zn iiberzeugen.
dass die Zellhdute sammtlich junge und alte mit Aschentheilen ini-
prignirt sind.
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Besonderer Anfmerksamkeit scheint der Umstand werth. dass
auch die jiingsten Theile der Terminalknospe Aschenskelete liefern,
in denen man die Gestalt der Zellen erkennt. Es seheint hieraus her-
vorzugehen, dass diese mineralischen Stoffe zur Bildung der Zell-
haute wesentlich sind, dass der Gestaltungsprocess der Zellhiute
nicht sowohl in der Cellulose. als vielmehr in einem Gemenge von
dieser mit unorganischen Suhstanzen vor sich geht. Wie fest die
Mineralstoffe mit der Cellulose verhunden sind, zeigt ja der Umstand,
dass auch das reinste Filtrirpapier noch Asche liefert, dass sie selbst
durch oft wiederholtes Waschen der Leinwand und Baumwolle nicht
entzogen wird.

Gegen das Stadium IV hin heginnt in der Wurzel schon die
Ablagerung von Gypskrystallen (Taf. TH, Fig. IV ) in der innersten
Schichte des Rindenparenchyms. Sehon vorher und noch in allen Ent-
wickelungszustinden nachher kann man die Gegenwart von Kalk-
salzen in dem ganzen Rinden- und Markparenchym der Bohne nach-
weisen: setzt man auf diinne Schnitte dieser Gewebe e. e. SO,HO,
so werden gleichzeitiz mit der Auflosung der Zellhidute in jeder Zelle
eine grosse Anzahl von Gypskrystallen gebildet, welche aus langen
Nadeln, zuweilen auch aus Tafeln bestehen.

Die ¢. e. SO; HO ist sehr geeignet die versehiedenen Znstiande
der Zellhitute in den verschiedenen Geweheschichten zu charakteri-
siren. Setzt man anf einen diinnen Schnitt aus dem Stengel einen
Tropfen englische Sehwefelsiure, so loseu sieh in wenig Secunden
alle Rindenzellen. chen so die dusseren Markzellen und die Leisten
des producirenden Gewehes: dagegen bleiben die Zellhiute der
Oberhant und der nichst unteren Sehiehte uugelist; auch das Bast
list sieh erst nach lingerer Zeit und bevor dies geschieht, werden die
Zellhiute intensiv fleischroth, jedoch nur dieiilteren dusseren Schich-
ten; die inneren jungen Zellstoffschichten derselben Zellen bleiben
farblos; wie sehr verschieden die Holzsuhstanz und die der Gefisse
von der des Bastes ist, geht davaus hervor, dass an demselben Sehnitt
wo die Bastzellhiinte roth werden, die Hiaute der Holzzellen und der
getiipfelten Gefisse siel intensiv gviin firben; hievon ist wieder dic
Faser der Spiralgefiisse verschieden, sie firht sich mit e, ¢, SO;HO
intensiv karminroth.

In dem Verhalten gegen SO; unterscheidet man demnach im
Stengel im Stadium IV sechs verschiedene Varietiten von Zellstofl':
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Tabelle zn Stadium 1V,

Wurzelhanbe . . . . . voll Stirke. \
Aussere Rindensehicht; . keine Stirke; Eiweiss. / ; . .
Warzet- 5 Rindennarenchyim - Alle Zellen noch in Theilung begriffen; mit Cu0S0,
spitzen. Pruduc%l:L*u;hs )Ge\\.'el;e T " " und KOHO das ganze Gewele violet.
( Mark . . . ..o . . \(
Aussere Rindensehieht. |
Haare. ’ Buthalten keine Stirke. keinen Zucker, kein Dextrin; mit Cu0S0,
Rindenparenchyni. und KO Zelihiiute hellblau.
lonerste Schieht: Krystalte. s
Gestreckte jﬂu.ssel'ste Sehicht. z Enl!)fillé_ﬂ "mih Behandlung mit CabSO; und
Wnrzeltheile.\ Leitzellen. § KO cine violete Fliissigkeit; Eiweissstofl,
Producirendes Gewebe enthilt . Iinst»; Huule ‘stzfrk \'(’l‘(llckf‘ mit CuOSO; und KO blau.
Getiiplelte Gefisse, verdickt, enthalten Luft: mit (080, und KO
gelb; mit SO,U0 griin.
Cambiu; enthilt Eiweissstofle; mit CuOSO; und KO viglet.

Mark s keine Stirke, keinen Zucker, kein Dextein: mit CuOSO; und KO hellblau.

Epidermis. ) Enthalten keine Stirke, keinen Zucker und kein Dextrin: werden mit SO, und KO
Haare, ( gelb; mit CuOSO,; md KO violet.
Spaltéffnungen enthalten Stirke.
tindenparenchym enthiilt Sticke, Zucker, Dextrin: Iinte vou SOMO farblos gelist.
Stirkering voll Stiicke.

‘ Bas(zellen enthalten Eiweissstofle, werdeu mit Cu0S0; uml KO violet,

Hypokotyles

Stenget-Glied. Producirendes Go- Bast verdiekt, mit CuOSO; und KO blau; mit SO0 fleisehroth.
) © Gerbstoflgefisse enthalten Gerbstuff.
TS Cambium; Eiweissstotfe mit Cu0)SO; und KOO violet.
/ otz ? Stark verdiekt: mit SO; c. e. griin; mit CoOSO, und KO gell
\ Geliisse. g ! : =\ G (s LT TSR e EE
. Mark enthilt Stirke, Dextrin, Zueker; linte von SO;HO Gublos, ingsam gelost,
/ Epidermis. l Enthalten keine Stirke, keinen Zucker, kein Dextrin: werden mit ¢. e. SO, gelb; im
Haare. Cu0SO; und KO violet.
Spaltiffuungen enthalten Stirke.
\ Rindenparenehym; keine Stirke, viel Zucker und Dextrin, wenig Chlorophyll.
Stickering voll Stirke.

Erstes  / Bast verdickt; mit SO, e, e duss. Verdiek. Schichte roth: mit CuOSO; uml KO.
Stengel-Glied. ) . ; \ Leitzellen enthalten geliste Eiweissstoffe, mit Cu0OS0O, und KO violet; wenig
Produciremtes Ge- N -
/ Chlorophyll.

S Cambium; Eiweissstolle mit Cu0S0; und KO violet.
/ Getiipfelte Gefisse, die @lteren fithren Luft: Winde mit SO, ¢, e intensiv griin;

mit CuOSO; und KO gelh.
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1. Oberhaut farblos, sehr langsam gelist: 2. Rindenparenchym farh-
los, schnell gelést; 3. Bast fleischroth, langsam gelist: 4. Holz und
getiipfelte Gefisse griin, sehr langsam gelist; 5. Spiralfaser karmin-
roth, ziemlich schuell gelost; 6. inneres Mark farblos, langsam
gelijst.

Ieh habe diese Reactionen sehr oft wiederholt und immer mit
demselben Resultat. Besonders interessant sind die Liangsschnitte von
getiipfelten Gefissen; die ¢. ¢. SO;HO firbt nur die verdickten
Stellen intensiv griin. die Tiipfel bleiben farhlos. Ahnliche Reactio-
nen finden in anderen Keimpflanzen Statt, und zwar zeigen allgemein
die gleichnamigen Elemente in der ganzen Liinge einer Keimaxe die
cleiche Reaction; es geht hieraus der Schluss hervor, dass jedes
Gewebe nicht nur durch die Gestalt seine Zellen, und wie ich schon
friither nachgewiesen, dureh die Inhalte, sondern auch durch eine
hestimmte Varietiat von Zellstofl charakterisirt ist. Es geht ferner aus
meinen Untersuchungen hervor, dass die c¢. e. SO;HO auf gleich-
namige Elemente verschiedener Pflanzenarten verschieden reagirt;
die getiipfelten Gefisse der Bohne werden griin, die der Maispflanze
intensiv hraunroth, die von Ricinus griin, die in dem Mandelkeim
prachtvoll violet u. s. w.

Diese charakteristischen Schwefelsiurereactionen der Haute ge-
winnen noch an Bedeutung dadurch, dass ihnen das Verhalten gegen
andere Reagentien, z. B. Jod und CuOSO; mit KOHO parallel geht.

Auf der folgenden Tabelle versuche ieh eine iibersichtliche
Charakteristik des IV. Stadiums, um die gleichzeitige Gegenwart der
murphologischen und chemischen Bestandtheile zu zeigen:

(Siche nebenstehende Tabelle.)
Zur Vergleichung mit Stadium I fiihre ich noch folgende Uher-

sicht an:

STADIUM 1V,

Formen:
unverdndert seit Stadium 11: in Verinderung dureh Ausdehnung
Parenchym der Kotyledonen. begriffen :
Unverindert seil Stadium I1: Zweites und drittes Stengelglied
Pacenchym der Hanptwurzel. it ihren Blittern.

Stiele der Primordialhlitter, la-
minae derselhen.
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Die definitive Strecknng haben erreichi:

Pfahlwinrzel.
Hypokotyles Glied.

Erstes Stengelglied bheinahe.

S a ¢ b s. Physiologische Unlersuchungen

Ausgebildete Formelemente:
Alles was in den fertig gestreck-
ten Theilen vorhanden ist it
Ansnahme der cambialen Neu-
bildungen.

Neubildungen seit Stadium 1L,

Spaltofinungen anf der ganzen Oberhaut.

Chlorophyllkorner in Rinde und Blattparenchym.

Stoffe in den Zellen:

Stirke und Eiweissstoffe
sind nirgends mehr in denselben
Zellen vereinigt.

Die Stirke ist verschwunden:
lin Parenchym der ganzen Pilanze
Mark und
Rinde des hypokotylen Gliedes.

mit Ausnahme von

Stiirke ist vorhanden:
In den Wurzelhauben.
In dem Stirkering.
In Mark und Rinde des hypokotyien
Gliedes.

Eiweissstaffe oline Stirke:
Im Urparenchymder Vegetations-
punkte,
Cambium und Leitzellen der pro-
ducirenden Gewebe.
Parenchym der Bewegungsor-
gane.
Blattparenchym.
Neuentstandene Stoffe seit dem Stad. 11:
Der griine Farbstoff der Chluoro-
phylikirner.
Rother Farbstoffin manchen Thei-
len der Epidermis.
Kalkkrystalle in der Wurzel.
Zucker und Dextrinsind versechwunden :
Aus dem Warzelparenchym.
Zucker und Dextrin sind vorhanden:
In Mark und Rinde des Stammes
nnd der Blattstiele.

Luff ist vorhanden:

In den Zwischenraumen des Mark- In den Spiralgefissen und  den

nnd Rindenparenchyms.

fertigen getiipfelten Gefissen
der Wurzeln nnd derv aherivdi-
schen Theile,

leh habe fiir diese und die friitheren Ubersichten noeh zu hemer-

ken,

dass ieh die Eiweissstofle aus einem Gewebe als versehwunden
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betrachte, wenn auf keine Weise mehr mit Cu0S0; und KOHO eine
violete Flissigkeit in den Zellen erhalten werden kuann: dass ich
ebenso die Abwesenheit vou Zucker da voraussetze, wo mit demsel-
ben Reagens kein rothes Cuy O in den Zellen entsteht.

Als Leitzellen bezeiehne ich die diinnhiutigen gestreckten Zel-
len, welche nrs.pri'mglich im produeirenden Gewebe vorhanden
waren, nicht zu Bast oder Gefissen oder zn Cambium umgewandelt
sind, und Eiweisslosungen enthalten: sie unterscheiden sich wesent-
lich von den Parvenchymzellen dadureh, dass sie niemals Luftriaume
zwischen sich lassen, keine Kohlehydrate fiihren, iiberhaupt den Cha-
rakter des producirenden Gewebes beibehalten, ohne neue Formele-
mente zu producirven, sie bilden die Grundmasse der producirenden
Gewebe, sie umgehen die Gerbstofigefisse und die Gefisse.

d) Beendigung der Keimung bis zum Stadium V.

Die schon im Keim vorhandenen Primordialblatter erhalten erst
jetzt ihre definitive Ausdelinung, die Stiele strecken sich noch auf
das Dreifache ihrer Linge im Stadium 1V. Die Bewegungsorgane
derselben erhalten erst jetzt ihre bleibende Gestalt und Grisse und
erst jetzt werden sie fihig die periodischen Bewegungen zu machen.

Das Wurzelsystem vermehrt seine Organe noeh durch Bildung
der Nebenwurzeln II. Ordnung.

Mit den Nebenwurzeln 1. Ordnung und der Entfaltung der ersten
gedreiten Blitter, kann man sagen, beginnt die eigentliche, selbst-
stindige Vegetation.

Diese beiden Erseheinungen fallen in dieselbe Zeit, wo
die letzte Stirke aus den Kotyledonen versehwindet; aueh die
Eiweissstoffe sind sammtlieh aus den Kotyledonen in die Keimaxe
iibergegangen; wenn man Schuitte der Kotyledonen mit Cu0S0,
und KOHO behandelt, so werden sie nieht mehr violet, sondern
hellblau, eine Fiarbung, welehe der erweichten Cellulose des Paren-
chyms angehort.

Die Stirke im Stirkeeylinder verschwindet nun aueh voll-
stiindig.

Zueker und Dextrin lassen sieh im Stadium V noch im
Mark des Stengels von den Kotyledonen bis zur Kunospe hinauf nach-
weisen, aber nur in den axilen Zellenreihen; in den Stielen der
Primordialblitter sind sie in Mark und Rinde vorhanden; auch jetzt
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findet sich merkwiirdiger Weise inden Beweguugsorganen kein Zucker
oder Dextrin, dagegen noch reichliches Eiweiss, sie werden mit
Cu0S0; und KOHO violet.

Diese geringen Quantititen Zucker und Dextrin sind die letzten
Reste des Zehrpfennigs, den die Mutterpflanze dem Keime mitge-
geben hatte, er lebt nun ferner vou selbst aufgenommenen und zube-
reiteten Stoflen.

In den Geweben finden bis zum Stadium V keine wesentlichen
Anderungen Statt; die Holzzellen vermehren sich noch durch Thitig-
keit des Cambiums, die Gefiisse fangen erst spiter wieder an, sich
zu mehren. Der Bau der gleichnamigen Organe, welche sich aus der
Terminalknospe schon gebildet haben und demniichst bilden, stimmt
mit dem ersteu Stengelglied und dem Bau der Primordialblitter villig
iiberein; Stirkering, Bast, Gerbstoffgefisse, Holz, Gefisse treten
im zweiten Gliede als Fortsetzungen der nimlichen Gewebe des
ersten Gliedes auf.

Der mit KOHO gelb werdende Stoff, weleher das Oberhaut-
system zwischen denStadien Il nud 1V charakterisivte, scheint gegen
V hin zu verschwinden.

§. 6. Einige Folgerungen aws §. 3.
a) Zur Charakteristik der Stofle.
Wilrend des ganzen Keimungsproeesses verhalten sich die
nachweisharen Stoffe auf zwei ganz verschiedene Weisen; die
Binen sind in fortwihrender Verdnderung ihrer Eigenschaften
nnd ihres Ortes begriffen; dies sind die Kohlehydrate und Eiweiss-
stofle. Abgerechinet die kleine Quuntitit, welche in der Keimaxe
rugegen war, ist alle Stirke, Zucker und Dextrin der Keimpflanze
aus den Kotyledonen gekommen; diese dreiStotle zeigen eine innige
Beziehung zu den Neubildungen und den Ausdehnungen der Organe:
wo ein Glied sich streckt, da versehwindet die Stirke aus den Zel-
len, dafiir tritt Zucker auf und sobald die definitive Dehnung erreicht
ist, verschwindet auch dieser; und in dem Masse als Stirke und
Zucker verschwinden, nehmen die Zellstoffablagerungen in den Ele-
menten des producirenden Gewebes zu; man kann mit grosser Wahr-
seheinlichkeit annchmen, dass die ganze Masse der Zellhiiute, welche
in dem Stadium V vorhanden sind, im Stadium I in Gestalt von Stirke-
kornern das Kotyledonengewebhe erfiillte.
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Die Eiweissstoffe der Kotyledonen, in die Keimaxe eingetreten,
scheinen sich nur im producirenden Gewebe zu verbreiten und haupt-
sichlich gegen die Vegetationspunkte hinzuziehen; in dem Mark-
und Rindenparenchym und in der Epidermis werden sie in dem
Musse seltener, als diese Theile sich ausdehnen, und haben sie ihr
definitives Yolumen erreicht, so scheinen auch die in ihnen enthal-
tenen Eiweissstoffe verschwunden zu sein; in diesen Theilen ist
dann mit Cu0SO; und KO keine violete Fliissigkeit melir zu erzeu-
gen. Es ist wahrscheinlich, dass die ganze Masse der in den Koty-
ledonen enthaltenen Eiweissstoffe in der Anlage neuer Wurzeln und
Blatter ihre Yerwendung finden; auch die Primordialblitter miissen
den grissten Theil ihres Plasma’s aus den Kotyledonen beziehen:
denn das, was sie im Samen enthielten, kann unmoglich hinreichen,
um dus Material zu den zahlreichen Chlorophylikérnern herzugeben.

Wenn die Kohlehydrate und Eiweissstoffe in ihrer leichten Be-
weglichkeit iibereinstimmen, so unterscheiden sie sich dagegen durch
diec Wege, auf denen siesich bewegen, sehr auffallend; die Stirke
und ihre Derivate sind jederzeit nur im Parenchym der Rinde und
des Markes zu finden, zwischen dessen Zellen luftfilhvende Raume
liegen. Die Eiweissstofle dagegen sind nach dem Stadium Il nur in
dem producirenden Gewebe, dessenZellen oline Luftriawme an einan-
der schliessen, und in den jungen ungestreckten Geweben zu finden,
zumal in der Wurzel tritt es deutlich hervor, dass die Eiweissstofte
ihre Wanderung zu den entfernten Vegetationspunkten nur im produ-
cirenden Gewebe fortsetzen; in der Rinde und im Mark der fertigen
Wurzeln, die aber an der Spitze noch weiter wachsen, lindet man
mit CuOSO; und KO niemals eine Spur von violeter Flissigkeit,
alles was die Vegetationspunkte un Eiweissstoffen bediivfen, wird
durch das producirende Gewebe dahin gefiihrt.

Den leicht beweglichen Kohlehydraten und Eiweissstoften gegen-
iiber bilden der Gerbstoft' und die Farbstofle eine Gruppe triger Ele-
mente, die da, wo sie einmal cntstanden sind, liegen bleiben. Diese
beiden Gruppen sind in der That physiologisch in jeder[linsicht ver-
schieden; Koblehydrate und Eiweissstofle sind im ruhenden Keime
vorhanden, sie siud nicht das erste, sondern das letzte Assimila-
tionsproduct der Mutterptlanze, eiu fiir die Nachkommen aufgespartes
Capital; Gerbstofl’ und Farbstofte dagegen treten auf an den Stellen
wo die Vegetation beginnt, wo jene Assimilationsproducte der Mutter-
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pllanze nun in nene Formen iibergehen. Der Gerbstoff und der mit
thm in denselben Zellen enthaltene Farbstoff scheinen Nebenpro-
duete des Chemismus im producirenden Gewebe, der gelh werdende
Stoff in dem Epidermissystem ein Nebenproduct des Bildungspro-
cesses der Haare zu sein. Das Chlorophyll entsteht in dem Plasma,
wenn dieses fiir die Zellbildung schon iiberfliissig geworden ist und
nun einen selbststindigen Bildungsprocess beginnt, wobei es in ein-
zelne Kugeln zerfillt, deren jede einen Theil des gleichzeitig eut-
standenen Chlorophylls als Pigment enthilt.

Kohlehydrate und Eiweissstoffe kommen zur Ruhe unter ueuen
Formen, die Pigmente entstehen in dem Masse, als diese neuen For-
men sich bilden. Gerbstoff und rother Farbstoff erscheiuen nur in
der Nihe der Neubildungen, der gellh werdende Stoft ebenfalls; im
Parenchym, wo keine Neubildungen stattfinden, tritt weder Gerbstofl
noch Pigment auf.

h) Zur Charakteristik der Gewcbe.

Im rithenden Keime wurde die Axe von drei verschiedenen Ge-
webeformen, welehe ein eonaxiales Rohrensystem bilden, zusammen-
geselzt; die fussere Grenze wurde von einer Sehiehte dicht schlies-
sender Zellen, deren Liingsaxe quer gegen die Pflanzenaxe stand,
gebildet ; darin steckte das Rohr des Rindengewebes. charakterisirt
durch die tafelformigen, wit lnftfihrenden Zwischenritumen angren-
zenden Zellen, darin steckte ein drittes Rohr, das producirende
Gewebe, aus dicht schliessenden Zellen gebildet, welche mit Aus-
nahme der dussersten Schichte (Stiarkecylinder) in der Richtung der
Mlanzenaxe gestreckt sind; endlich wurde das producirende Rohr
noeh ausgefiillt durch das Markparenchym. welehes von dem Rinden-
parenchym nicht wesentlich verschieden ist. Ini ruhenden Keim wa-
ren diese drei Gewebeformen nur durch die Gestalt und Verbindung
der Elemente charakterisirt; sobald die Keimung beginnt, zeigt es
sich, dass sie sich auch in Bezug auf die Stofle und dic Streckungs-
erscheinungen wesentlich unterseheiden.

Die dusserste Sehichte erhilt sich lange in einem jugendlichen
Zustande: sie fithrt keine Stiarke, keinen Zucker, kein Dextrin: ein-
zelne ihrer Zellen wachsen papillenartig heraus und bilden an der
Warzel Wurzelhaave, an den oberirdischen Theilen Haken- nnd
briisen-Haure; die zwischen den Haaren liegenden Zellen der ober-
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irdischen Theile beginnen viel spiter einen eigenen Bildungsprocess,
es entstehen die Spaltofinungen; endlich erlischtdiese lang dauernde
Lebensthatigkeit, es tritt Verdickung und eine besonders in den Haa-
ren vorwiegende Impragnation mit mineralischen Stoffen ein; wiih-
rend dieser Gestaltungsprocesse findet sich in dem oberirdischen
Theile dieses Gewebes ein mit KO gelb werdender Stoff ein.

Das Rindenparenchym zeigt dagegen gur keine oder eine ganz
untergeordnete zellbildende Thitigkeit; ihre Zellen sind der Zahl
und Lage nach bestimmt schon im ruhenden Keime vorhanden, sie
dehnen sich nur aus. Ebenso die Markzellen. In beiden findet die
Bewegung der Stirke, ihre Auflosung in Zucker und Dextrin und
ihre Fortleitung in die von den Kotyledonen entfernten Theile hin
Statt. Mark und Rinde sind gewissermassen nur die Laboratorien,
in denen die Stirke der Kotyledonen in die geeigneten Formen iber-
gefiihrt wird, um der Erzeugung neuer Formelemente in der Ober-
haut und im producirenden Gewebe zu dienen.

Im producirenden Gewebe findet eine sehr rege und lang
dauernde Thiatigkeit Statt; hier werden aus urspriinglich gleich-
artigen Elementen die verschiedensten Zellformen hervorgebildet,
theils durch blosse Ausdehnung und Verdickung, theils durch ganz
neue Anlage der Elemente; und zwar ordnen sich die gleichartigen
Formen wieder in conaxiale Rohrensysteme; zu #@usserst der Bast,
dann die Cambiumschichte, zu innerst die Gefiss- und Holzschichte ;
mit dieser morphologischen Sonderung tritt zugleich eine chemische
hervor; im Basteylinder lagert sich die reinste Cellulose ab, im
Holz - Gefisscylinder die mit eigenthiimlichen Stoffen (Xylogen)
impragnirte; in den dinnhiutigen Zellen des Cambiums bleiben
die Eiweissstoffe lange thiitig, die Gerbstofigefisse scheinen nur
die Reservoire von unthitig gewordenen Secreten zu sein, und
die Leitzellen die Saftfihrung zu besorgen. Stirke, Zucker, Dextrin
lassen sich in diesen Geweben niemals nachweisen, dafiir treten
aber im Holz und Bast die letzten Metamorphosen dieser Stoft-
reihe als Verdickungsschichten der Zellen auf; wihrend die Kohle-
hydrate in dem Marke und der Rinde nur fortgeleitet und zubereitet
wurden, kommen sie in Holz und dem Bast unter bestimmten For-
men zur Rube. Es ist gewiss physiologisch merkwiirdig, dass sowoh]
da, wo das producirende Gewebe an das Mark, als auch da, wo es
an die Rinde grenzt, also iiberall, wo das producirende, Eiweissstofl

Sitzh. d. malhem.-vaturw, CL. XXXVIL Bd. Nr. 17, 8
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fihrende Gewebe mit dem Zucker und Dextrin fihrenden in Beriih-
rung kommt, grosse Quantititen von Cellulose niedergeschlagen wer-
den. Besonders erscheint der Stirkering gewissermassen als ein
Reservoir fiir das Material, aus dem die langdauernde Verdickung
der Bastzellen bestritten werden soll.

Sobald die Gefisse ausgebildet sind, enthalten sie Luft, hierin
seheint ein Ersatz fiir die loftfihrenden Zwischenriume zu liegen,
welehe dem producirenden Gewebe von Anfang bis zn Ende fehlen.

¢) Zur Charakteristik der Organe.

Zuerst maeht sich der Unterschied zwischen den Kotyledonen
und der Keimaxe geltend; jene geben nnr her, diese nimmt nur anf:
in jenen findet nur Auflosung und Fortfihrung der miitterlichen
Stoffe, in dieser dagegen Umwandlung und Ablagerung unter neuen
Gestalten Statt. Auch in den Kotyledonen treten einige Neubildun-
gen (Gerbstoff und Spiralfasern) auf; jedoch in hichst untergeord-
netem Grade.

Bei der Keimung macht sich nun zuerst der Unterschied zwi-
schen absteigender und aufsteigender Axe geltend. In jener beginnt
sogleich eine lebhafte Zellenbildung und gleichdarauf eine energische
schnelle Streckung. Wenn die aufsteigende Axe eben an das Licht
tritt, ist bereits ein grosser Theil des Wurzelsystems fertig.

In der Art, wie die Neubildungen an der Wurzel und am Sten-
gel auftreten, liegt ein sehr auffallender Unterschied; die jungen
Wurzeln entstehen immer weit iber der Wurzelspitze an schon vor-
handenen Leisten des producirenden Gewebes, die bereits auf der
Innenseite Gefisse enthalten; oder anders ansgedriickt, die Neubil-
dung der Wurzeln findet an dem schon fertig gestreckten Theile der
Hauptwurzel Statt.

Die Neubildungen des Stammes dagegen treten in niichster Nithe
der Spitze auf; sie entwickeln sich nicht aus dem producirenden
Gewebe, welches an der Terminalknospe noch gar nieht vorhanden
ist, sondern aus deniiusseren Schichten desUrparenchyms; indem sie
sich weiter bilden, bildet sich auch erstder Stammtheil, dem sie ent-
sprossen sind aus, er differenzirt sich in Rinde, producirendes Gewebe
und Mark: erst wenn das neue Gebilde der Hauptsache nach fertig
ist, beginnt dic Streckung des tragenden Stengelgliedes. Die Bildung
der Gefisse des Stengelgliedes findet hier immer viel spiter Statt



iiber die Keimung der Schmiukbohine (Phascolus multiflorus). 115

als die Anlage des zugehirigen Blattes, also genau umgekehrt, wie
bei der Wurzel.

Der Stengel bildet zuerst Spiralfasergefiisse, dann getiipfelte
Gefiisse, die Wurzel fingt gleich mit getiipfelten an und hilidet nie-
mals Spiralfasern; der Stengel bildet zwischen den Gefissbiindeln
in der innersten Schichte des producirenden Gewcebes llolz, die
Wurzel nieht. Die Gefiisse des Stengels werden, je weiter nach aus-
sen liegend, desto weiter, die der Wurzel desto enger.

Alle Theile der aufsteigenden Axe machen cigenthiimliche
Biegungen, bevor sie in ihre definitive Lage kommen, welches
von einer Differenz der Erndhrung und Spannung der verschie-
denen Seiten herviihrt; die Wurzeln nehmen ilre definitive Lage
sogleich ein.

Das Wurzelsystem ist nach vorne und hinten, links und rechts
viollig symmetrisch, von oben nach unten erscheint es verjiingt; eine
Metamorphose der Nebenwurzeln gleicher Ordnung von oben nach
unten findet nichtStatt. Der Stengelist in eine vordere und eine hin-
tere symmetrische Lingshilfte getheilt; die ihnen entsprechenden
Blitter sind symmetrisch; die Neubildungen des Stengels sind dage-
gen in keiner Weise symmetriseh: sie zeigen von unten nach oben
eine Metamorphose der gleichnamigen Theile.

Die Nebenwurzeln sind blosse Wiederholungen der Hauptwur-
zel, die Blitter dagegen sind von dem tragenden Stengel wesentlich
verschieden.

Alle oberirdischen Theile schliessen sieh dwreh Cuticula-Bildung
gegen aussen fest ab: dagegen unterbleibt cin solches Abschliessen
bei den Wurzeltheilen. Durch ein selr einfaches Experiment kann
man sich von diesem wichtigen Unterschiede iiberzeugen: legt man
eine im Stadium 11 (oder spiter) befindliche Pllanze in eine sehr ver-
diimnte violete Losung von iibermangansaurem Kali, so bedecken
sich alle Wurzeltheile in kurzer Zeit mit einem Niederschlag von
redueirtem Manganhyperoxyd, withrend alle Stengeltheile frei davon
bleiben; die Oberfliichen der Wurzelzellen sind wit geldsten orgaui-
schen Stoffen impriignirt und diese zersetzen die Ubermangansiure,
die Stengeltheile und Blitter dagegen sind durch die Cuticula abge-
schlossen, ein Eindringen von Flissigkeit findet nieht Statt, aueh in
den frihesten Keimstadien nieht. Die Wurzeloberfliche verhilt sich
wie ein innerer Stengeltheil gegen iibermangansaures Kali.

Sﬁ‘
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d) Zur Charakteristik der Keimpflanze.

Die cliemischen Processe und die Leitungsvorginge in den
Gewelen der Keimpflanze unterscheiden sich wesentlich von denen
der herangewachsenen selbststindig gewordenen Pflanze.

So lange der Kotyledon noch Nahrungsstoffe enthilt, d. h. also so
lange die Keimung danert, ist die Stelle des Stengels zwischen den Koty-
ledonen, oder vielleicht genauer das hypokotyle Glied das Centrum
der physiologischen Processe; von dem hypokotylen Gliede ans gehen
die Stoffe cleichzeitig naeh oben und nach unten. Wir sehen Stirke,
Dextrin, Zucker vou hier aus sowohl im Mark als in der Rinde zur
Terminalknospe hinauf und zn der Wurzelspitze hinunter steigen,
und zwischen beiden die Eiweissstoffe gleichzeitig dieselben und
die enfgegengesetzten Riehtungen verfolgen.

Sowie die Kotyledonen entleert sind, hort dies auf; wihrend
der selbststindigen Vegetation der herangewachsenen Pflanze miissen
in denselben Geweben ganz andere Processe, ganz andere Leitungs-
erscheinungen stattfinden.

Wihrend der Keimung enthalten alle Gewebe, besonders iu
den ersten Perioden, bedeutende Quanta fester und geldster Stofle;
spater findet dies nur in den thitigen Vegetationspunkten noch Statt,
die Zellinhalte sind dann sehr wiisserig, zumal in der Wurzel.

Wiihrend der Keimung finden Neubildungen und Streckungen
in allen Theilen Statt; das Leben des Keimes erwacht an allen Punk-
ten von der Wurzelspitze zur Terminalknospe hin auf einmal, sowohl
im ganzen producirenden Gewebe wie auf der ganzen Oberhaut fin-
den sich neue Formelemente und Stofle gleichzeitig in Bildung be-
griffen; jemehr sich aber die Pflanze dem Ende der Keimung niihert,
desto mehr versehwindet diese simultane Thitigkeit aller Theile, und
am Ende der Keimung sehen wir die Herde der Neubildung auf die
Stengelspitze, die Blattachseln und die Leisten des produecirenden
Wurzelgewebhes beschriinkt.

e) Eine praktische Folgerung.
Alles Vorhergehende wird hinlinglich gezeigt haben, wie wesent-
Jich die Keimung an der Vegetation sich unterscheidet, wie die
Keimung der Bohne gewissermassen nichts anderes ist als eine
Umgestaltung der Stoffe, welche die Mutterpflanze in den Koty-
ledonen abgelagert hatte. Hieraus lisst sich fiir physiologische Expe-



iiber die Keimung der Schminkbohune (Phascolus multifiorus). 117

rimente die Regel ableiten, dass, wenn man Versuche iber Ernidhirung.
Assimilation, iiber Leitung der Gewebe machen will, man dazu keine
Keimpflanzen beniitzen darf, welehe mit grossen nabhrungsreichen
Kotyledonen versehen sind. Solehe Versuche diirfen erst dann an-
fangen, wenn die Pflanze ihre Kotyledonen bereits ahgeworfen hat,
oder man muss Keimptlanzen nehmen, welche sehr wenig mitterliche
Nahrungsstofle mit bekommen.

Wenn es darauf ankommt zu untersuchen, ob ein Stoff geeignet
ist, als Pflanzennahvrung zu dienen, so diirfte man folgenden Weg
mit Vortheil betreten. Man liesse die Keimung so weit fortschreiten,
bis die Pllanze ein hinlingliches Wurzelsystem entwickelt hat, dann
schnitte man die Kotyledonen ab, und nun kbnnte man versuchen, oh
der vonden Wurzeln aufgenommene fragliche Stoff im Stande ist, die
Keimung weiter zu fiihren, d. h. ob er im Stande ist, die assimilirte
Nahrung der Kotyledonen zu ersetzen; dessen wire natiirlich nur
ein leicht assimilirbarer Stoff fihig.

Prag, den 12. Februar 1859.

Erklirang der Abbildungen.
TAFEL I.

Fig. I —V Normalstadien der Keimung: die aus dem ruhenden Keime durch
blosse Ausdehnung entstandenen Theile sind grau contourirt, die dureh Neu-
bildung entstandenen Theile schwarz ausgefiillt. Die zweispitzigen Pfeile
bedeuten, dass der Theil, bei dem sie sich befinden, in Ausdehnung hegrif-
fen ist.

he = hypokotyles Glied.

pr = Primordialblitter.

hw = Bewegungsorgane derselben.

Fig. I L ist ein Liingsschnitt durch die ganze Axe des ruhenden Keimes,
schwach vergrossert.

p = Schwanz der Wurzelspitze (Vorkeim).

r = Vegetationspunkt der Wurzelspitze.

¢ = Vegetationspunkt des Stengels.

pr= Primordialblattstiele.

E = Epidermis.

R = Rinde.

P = Producirendes Gewebe.

M==Mark.



